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PRÉFACE 


Toute  opération  mécanique  présiente^.^  la  ;preinière  vue,  trois 
choses  :  un  moteur;  un  outil  ou  une  machine,  et  une  matière  quelr 
conque  sur  laquelle  le  moteur  exerce  sa  force ,  par  Fintermédiaire 
ou  de  l'outil  y  ou  de  la  machine ,  soit  pour  donner  à  cette  matière 
d  autres  formes  extérieures,  soit  pour  la  déplacer. 

Si  Ton  examine  plus  à  fond  une  gran4e  opération  mécanique  ,r 
c'est*à-dire  une  de  celles  qu%$'e}(^irtént  par  màcH^  par  une  com* 
binaison  de  pièces  pluç.ou inoins  compliquées,  on  remarque  qu'une 
première  partie  des  pièces  4)|f^çomposent  la  totalité  de  la  machine,  est 
eiclusiyement  employée  à  recueâlîi;s  d^une  certaine  manière  le  mou- 
vement naturel  du  moteur;  qu'une  seconde' partie  est  spécialement 
destinée  k  transiAettre  eu  ditf'érentes  directions  el  à  modifier  de  toutes 
sortes  de  mamèves  le  mouxuA^nt  que  les»  premières  pièces  ont  reçu 
du  moteur;  qu 'enfin  une  troisième  partie  de  ces  pièces  est  unique* 
ment  appropriée  au  genre  d'action  que  la  force  doit  exercer  sur  la 
matière  soumise  au  travail  mécanique. 

Bien  que  ces  trois  parties  soient  liées  entre  elles,  et  ne  fassent  en 
apparence  qu'un  système  de  pièces  dépen4ante$  les  unes  des  autres, 
on  remarque  encore  cependant  qu'on  pourrait,  changer  la  seconde  et 
la  troisième  partie ,  sans  changer  la  première  ;  ou  changer  la  pre- 
mière et  la  seconde  san^johang^  la  troisième;  ouepfin  changer  la 
première  et  la  ti^oisième  sans  changer  la  seconde. 
'  En  effet,  prenons  pour  exemple  une  opération  mécanique  telle 
qu'ime  filature  dont  le  moteur  serait  une  roue  hydraulique.  On  y  voit 
distinctement  ces  trois  parties  :  i*".  le  moteur  avec  .son  mode  d'appli- 
cation, qui  est  ici  une  roue;  2''.  Les  arbres  de  coucljke,  les*gi*andes 
I.  a 
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roues  d^engrenage  qui  ïrânsFormeiit  lé  mouvement  que  donne  la 
i^oueet  le  transmettent  à  tous  les  étages^  dans  tous  les  recoins,  d'un 
bout  à  l'autre  de  l'établissement;  5"*.  les  machines  eiëcutant  immé- 
diatement le  travail  d6  ta  ^tukrer 

Or,  il  est  évident '(jT(*oirp(mi:*raft  employer  tin  tout  autre  mode 
d'application  qu'une  roue  hydraulique,  et  conserver  les  formes  et 
les  dispositions  principales  des  autres. combinaisons  mécaniques  de 
cet  établissement.  On  pourrait  de  même  donner  d'autres  formes  aux 
pièces  qui  transmettent  le  mouvement,  et  conserver  la  même  roue  et 
lés  mêtnféâs  machinés  à  ûiet;  où  enfin  changêf  le  système  dje  ces  der- 
lAètéà  et  téônstefVêt*  lés  Mit tiéè^  pàliâéB  Cdks  qu'elles  sont. 

Il  y  à  dovi'e,  dans  tdute  c^pstrion  mëctnique  trôia  partie»  plus  ou 
TùtAûs  ebiupliq^ées  qtHàtt  p«Ut  t&nsidétet  comkme  dans  une  sorte  d'in- 
dépendance les  unes  à  T^afd  A&^  auti*e«>  et  étudier  s^arément,  sa<- 
ràhr  :  le^  mbtëtt»  et  leurs  modes  ^'bpplicatioiiy  les  nioy^ns  de  trans- 
méth^e  k  diverses  dfetances^  et  de  tràtisfWmer  ou  inodifier.de  diverses 
îtidnîhteè  ié  moftvémeof  primitif  des  m^«et(t*5>^  «  enfin  les  machinés 
ôli  patli^s  dé  machines  qui  eiécutéttt  immédiatement  lé  traraiiL 

C'est  d'après  éés  eonsidérfeitions  que  ie  plaiû  d!é  «wm  omvrage  a  été 
tràCé,  aiïisî  que  je  Fai  détaillé  dans  mes  Fues  sur  le  sjvtème  général 
des  ùpémiiatis  manu^tcturUré^ ,  etc. ,  publiées  em  i»ig. 

Ce  piptn  srefmble  fondé  sur  la  nature  vaéme  de»  ohoses  :  car  suppo- 
sons qu'un  h<^mme  ait  le  desseîfn  d'eâtreprcfndfi^e  trare  igrande  opéra-»- 
tion  mécanique  ;   s'il  est  décidé  sur  lé  genre  de  moteur  qu'il  em- 
ploiera, il  voudra  savoir  quel  peut  en  être  le  meilleur  emf^i  et 
quelle  foirte  il  en  tirera  ;  fr'il  n'esft  ptfs  décidé,  il  Voudra  connaître 
quel  es*  le  mof eur  qui  convient  le  mieux  à  son  opérsrtion ,  et  qvel  en 
sera  le  làerviée  j  îl  vaudra  ^yo4r  cottiment  il  portera  le  mouvement 
de  ce  moitétir  partout  oii  il  en  a  besoin ,  et  comme  il  en  a  besoin,  fei/ 
il  lui  ftittt  des  rèués  qui  tottriiemt  avec  dit^ses;  vitesses;  là,  des 
pièces  qui  vont  et  viennent  dans  divers  pltms  |  plus  loin  le  mo«rFe<- 
ment  ddit  s'arrêter  pai*  interralle  et  repretidre  de  <lhrerses  tnasièrès; 
etifiû  il  VMrdftt  sftvoir  k  quetles  combfintffsons  de  pièces  il  faudra 
couQcir  ittfmëdidtéinenl;  le  travail  peur  le  faire  avec  le  plus  ée  per- 
fection ^  dVeoMfmie. 
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Tout  le  domaioie  de  1a  m6oa,nÂqoe  iodufitridyie  est  ir^nfermë  daos 
ces  diTÇrse^  séries  de  ^estîqns^  etie'est!  poiu?  câsayer  d'y  répondre 
que  oet  aiftTrage  est  ée^it.  -    k 

Mais  pour  tvouveir  Ae&  répiMaaes  à  des  43[B|3Stiûns  de:e6  genre ,  U  a 
fallu  sjuîvre  pas  è  pas  l'èxpërionce^^t  neae  pronMmp^'ariec  elle;  il 
a  fallu  se  reofermer  stvietevent  dani  Iç^erdLe  des  faits  jet  das  eonsé^ 
cpenojâs  quW  pent  rigongeusemgpt  ejfi  dëdnire* 

Malheureusement  les  recbêlDGbes  espérisiiestales  en  mécaiiique  aocnl: 
pen  nomlDreçses^  on  egpirdiii'ëtèndiiie  deisettie  soMsnite,  ek  au  nombre 
de  i^eekerches  qp'eUe  péidijicoiiipinrfcen*^  'qu'elle  wéHàmm  :  aussi  me 
suis^*  attaobé  à  rappor^ti^  toute»  ;QBil«^  dont  i'^x^ctiitude  m'a  paru 
mériter  cqnfiaaeey  et  I^ien  lojn  de  mç  fiBÛre  mn  acmplilç  d^  piiisea: 
lar^mént^fiisl^toaïfauMdë^ueljfiiiâatmb^^  obs^vadeMt» >  j'ai  ejx 
souvent  à  regretter  de  ne  pas  avoir  à  prendre  et  àvciter  da'Vfirtage. 

Lorsque  quelques  ddnn^  dfexpÀhvsnce^  f èoda^mèi^ales  ^  m'ont 
manqué^  j'ai  i  iivtef*Eogé  mot^inêmè  l'eipérieiicb  qtiaod  je  l'aï  pu  ;  je 
citerai^  par  «xemple^  mes^reeherdiesdur  là  Ibrpe  impulsive  de  l'eaUi 
sur  son  actton  sur  les  ro«es  à  au^s  et  à  »iige|ts  y  aiiMt  q«u8  sur  les  dë^ 
penses  é^éc»xAemen\  par  un  dëversoir^  redberejies  que  eentîeat  le 
premier  volume. 

Comme  je  n'aî  point  ëcrit  pour  les  sayans^  j'ai  dû  m' attacher  à  of- 
frir la  science  de  la  mécanique  sous  les  formes  et  avec  des  détails  qui 
m'oot  se^ifelë  convenir  hmwçx  à  Mwi'qad  •sont  dans  le  cas  if  en  faire 
usage. \ Aussi  f  ose  espérer  qu'avec  des  eonu'aissaBeeSieommuBes^  tout 
lecteur  attentif  sera  parfaitement  en  ëtat  de  comprendre  ce  traite 
d'un  bout  à  Fautre.  D'ailleurs  j'ai  réiini  à  la  f^n  de  chaque  volume  , 
quelques  ar<;jkçl^  d'jécJaijrc^geçaejns  et  4^  ^^yehpf^m^m ^  ppu^r  les 
personnes  à  qui  les  ëlëmens  des  mathëmatiques  et  des  sciences  physi* 
ques  sont  peu  familiers. 

J'ai  tâche  de  rendre  l'ouvrage  immëdiatement  et  facilement  appli- 
cable aux  besoins  auxquels  la  mëcanique  est  appelëe  à  satisfaire  dans 
l'ëtat  actuel  de  l'industrie  ;  d'indiquer  les  routes  qui  conduisent  à  des 
d^ouvertes  utiles,  et  de  signaler  celles  dans  lesquelles  tant  d'hommes 
ingënieux  s'engagent  journellement  à  pure  perte. 

Les  planches  ne  portent  point  d'ëchelles,  parce  que,  vu  le  grand 
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iu)tnbi*e  de  figures  que  Fouvr^ge  comporte^  je  a'ai  pu. avoir  la  pensée 
de  donner  des  épures*  et  des  détails::  pour  .'la  construction  (i);  on 
conçoit  où  m'eût  mené  un  tel  plan.  Les. figurés  ne.. sont  ici  que 
comme  un  autre  langage  donf  je  me  suis  servi  pour  me  faire  enten- 
dre; ce  sont  des  combinaisons  mécaniques  ^  c'est  la  pensée»  si  je  puis 
le  dire  y  de  ces  combinaisons  ^  que  je  représente  ^  soit  en  pUns»  en 
élévations  y  en  coupes ,  soii>en  pei^pective.suivâBt  qu'on  le  juge  con- 
venable pour  la  clarté  delà  représenitatian* . 

Je  n'ai  donc  aucune  dimension  à  .dàhfaéi^,  .parce  que  je  n'examine 
point  une  machine  de  telle  grandeur^  maibia  conception  i  le  système 
de  cette  machine;  ce  n'est  pas» «par  «itemplej^  une  roue  à  augets 
de  4  >  d^  6 /de  8  mètres  dont  je  veiix  p&lrler  ;  mais  d'une  roue  à  au-* 
gets  quelconques  y  avec  les  qualités  fondamentales  qui  appartiennent 
à  cette  espèce  de  roues. 

Je  ne  m^  suis  p6int.  dissimulé  l'étendue  et  la  difficulté  de  la  tâche 
que  j'ai  entreprise  >  et  je  suis  certes  bien  loin  de  prétendre  avoir  dit 
sur  chaque  objet  ce  qu'il  fallait  dire  y  et. tout  ce  qu'il  y  avait  à  dire  ; 
j'ose  réclamer  sur  ce  point  l'indulgenôe  du  public  ^  et  les  avis  des 
hommes  éclairés^  que  je  recevrai  toujours  avec  une  vive  reconnais- 
sance. 


(i)  M.  LeUàncdont  le  liuérite 'est  conait ,  et  qui  a  de>siné  et  grave  les. planches  de 
cet  ouvrage  ,  ^  propose  de  pqbli^  successivement  les  épures  de  construction  des^ma- 
chines  les  plus  en  usa^e ,  répandues  4ans  ce  traité.  • 

C'est  un  service  réel  qu'il  rendra  aux, artistes-mécaniciens  ;  et  je  ne  doute  pas  que 
ce  travail ,  pour  lequel  M.  Leblanc  a  réuni  déjà  beaucoup  de  matériaux  précieux,  n'ob» 
tienne  les  suffrages  d^  tous  les  bomines  éclairés  dans  les  arts  industriels. 
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A. 

MM. 

AitDftÉ  (  Aimé  )  ,  libraire  à  Paris , 
i3  exemplaires.^ 

AnsBuii  et  Pocbaxd  ,  libraires  à  Paris. 

AnTioALÂ,  architecte  i  Tarbes. 

B. 

Bàcbeliea  et  HuzÀftB,  libraires  à  Paris , 
26  exemplaires. 

Bastibu. 

Bbloh  ,  libraire  au  Mans* 

Bbetxh  y  libraire  à  Paris. 

Beethob  ,  libraire  à  Bruxelles. 

Bbetbaud,  libraire  à  Paris ,  i3  exem* 
plaires. 

Bessou  ,  à  La  Fertë-sous-Jouarre. 

BiSEiu ,  ancien  élève  de  Técole  poly» 
tecbniqae. 

Bleuet,  libraire  a  Paris,  a  exemp. 

BoGCA,1ibraire  à  Turin,  6  exemplaires. 

BoGAE&T-DuxoATiEE,  libraire  à  Bruges. 

BoHAïas,  libraire  àLyon,  6  exemp. 

BoBSBOE  (Œlarion) ,  à  Paris. 

BoaziEQUE  (Xav.),  maître  de  forges,  di- 
recteur de  la  manufacture  du  Pont* 
d'Albe. 

B0SSÀH6B  frères ,  libraires  à  Paris , 
a  exemplaires. 


MM. 

BoiiaoTTE ,  à  Bar-sur-Aube. 
BasroT  et  compagnie ,  à  Paris. 
BaiisaE ,  libraire  i  Paris. 
Lachàijt  (  de) ,  à  Paris. 
BaoïTCKEEE  (  de  ) ,  à  Maestricht. 
Bterlet  (John),  à  Paris. 

c. 

Caljcehil  (de) ,  maire  à  Épouville. 
Càmescàsse  ,  i  Paris. 
Cabiltah^Gobitrt  ,  libraire  à  Paris. 
Gayuet  (madame) , libraire  à  Vienne, 

a  exemplaires. 
Castillb  ,  horloger  à  Paris. 
Chàpoktleàu  ,  libraire  &  Limoges, 

3  exemplaires 
CniiiE,  à  Genève. 
Clàveàu  ,  à  Paris. 
CoLOKBEL  et  Tbude  ,  à  QaviUe. 
CoHxuHEÀV ,  au  Cateau-Cambresis. 
CoBioL ,  serruriermécaiiicien,  à  Mou- 

télimart. 


D. 

Dàgitiii   (  Adrien  )  , 
a  exemplaires. 
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MM.' 

Dardel  ,  entrepreneur  à  Rennes. 

Davelouis  ,  à  Paris. 

Davillier  (akié) ,  â  Paris. 

Deniset  ,  propriétaire  de  îmoulins  ,  à 

Sommevoire. 
Denné  ,  libraire  à  Madrid ,  a  exemp. 
Delestre  (le  baron),  membre  de  la 

chambre  des  députés. 
Dépôt  central  de  TardUerie ,  à  Paris. 
Directeur  gérant  les  étabUssemeiudes 

forges  et  fonderies  de  Bronique. 
DoLFus  (Emile), 
DoLFus  9  MiÉ&  et  camp'*,  â  MuUuiuseni 

2  exemplaires. 
Drappier  ,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées ,  à  Rouen. 

E. 

EcK  (de)  ,  à  Cemay. 
Ecole  (V)  royale  des  ponts  et  chaus- 
sees. 

Ecole  (T)  royale  d'artillerie  et  du  gé- 
nie ,  à  Metz. 
Elbecqtte  (le  baron  d'). 
Eymery  ,  libraire  à  Paris. 


F; 

Farcot  ,  mécanicien  a  Paris. 
Farguhard  ,  à  Londres. 
Forest  ,  libraire  à  Nantes. 
FoRMON ,  maître  des  requêtes  à  Paris. 
Fourrier-Mame  ,  libraire  à  Angers  , 

%  exemplaires. 
Frère  ,  libraire  à  Rouen  ^  lo  esfimp* 


MM. 

Gangel  père ,  mécanicien  à  Cambray. 
GARirna,  ingénieur  des  mines  à  Arras. 
Gast  ,  à  Paris. 
Gautier  ,  libraire  à  Paris. 
Gédéobt-Roghet  y  aux  forges  de  Béze. 
George. 

GiLLAiir  (Joseph),  à  Dinan. 
GiHAKGY  (de). 

GouLLi ,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées au  Puy. 
Gravier  aine  ,  aux  Chezeaux. 

H. 

Hageau,  inspecteur  divisionnaire  au 
corps  rpyal  des  ponts  ci  chaussées» 
HALLiTE  (fils),  ingéniait  à  Arras« 
Hûbert-Blawquet  ,  à  Paris. 
Huguereayj,  UbxdTtt  à  LaValy  %  exeinp. 

J. 

jAHvim ,  horloger  k  Paris. 
JoANME ,  â  Dijon. 
JoLY ,  imprimeur  h  Dôle. 
Juriste  frères,  fabricans ,  à  Sedan. 


LACHAux(de)j  à  Paris. 
Lair,  dixectei;r  des  <;onstrHCtions  na- 
vales à  Brest. 

Lamartillisre  (le  cpmte.  de^  9  P^î^  ^ 

de  France. . 
Laprbvôte  fils ,  à  Lyon.  ,^  <   » 

Lawalc  jeuMo^çt  feyçijL^  lîhriçirps  à 
Bordeaux. 
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MM. 

Leghàrliee^  lihrMre  à  Bnaàifi^, 
a  exemplaires. 

Le  NoHMiMD,  professeur  de  technolo- 
gie à  Paris. 

Lepiiîay  (le  comte  de)  ,  a  Sens. 

LipPEW ,  k  Buchsée. 

Leroux  ,  libraire  à  Mons. 

Leroux  y  libraire  à  Mayence. 

Louvois  (  le  marquis  de  )  ,  pair  de  ! 
France. 


M. 

MiLAPBRT  et  Heywod  ,  à  Strasbourg. 
Mallet  ,  ingénieur  des  ponts  et  chaus- 
sées à  Rouen. 

Marcbaitt,  ingénieur  des  ponts  et 

chaussées ,  à  Abeville. 
MAuwi(de),à  Paris. 
Michallet  ,  à  Paris. 
Mou&GUEs  (Scipîon),  à  Ronval. 

N. 

Noël  (de),  ingénieur  des  ponts  et 
chaussées. 

o. 

Ogier,  à  Morez-en-Jara. 

p. 

Pânubtier  ,  libraire  à  0>lmar. 
PoLOMCEAû  (  de  )  ,  ingénieur  en  chef , 

directeur  des   ponts  et  chaussées, 

à  Versailles. 
Paravay  ,  banquier. 
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MiVL 
Pattu  ,  ingénieur  en  chef  du  dipar- 

tement  du  Cahadps» 
PÉuasA^  iilikcaire  à  Paxâs,  a  exempt. 
J^voM  I  à  Hérianoaceurt. 
1^9  libraire  à  Turin ,  4  «xempkiiet. 
PorrEviN  (Louis) ,  â  Lawien. 
PoTEY ,  libraire  à  Paris. 
Préfet  (le)  de  la'Seine ,  a  exemp. 
Prudont  ,  à  Déle. 

Q. 

QxjiHÈ ,  architecte  &  Grasse. 


Rappilly  ,  libraire  à  Paris. 
Raucourt  (Charles). 

Ray  et  Gravier  ,  libraires  à  Paris  , 

26  exemplaires. 
RisLER  Heiluakit  ,  à  Paris. 
RivALS-GiKCLA ,  à  Carcassonne. 
RoGHET ,  militaire  retraité ,  à  Paris. 
RoBDERER  (le  baron) ,  à  Dinan. 
Rousseau  ,  libraire  à  Paris ,  i3  exemp. 

S- 

Sa. 

S AHGHEz-TocGA  (Joseph),  à  Paris. 

ScHLEIDEN  ,  à  Moscou. 

ScHLEsnfGER,  libraire  à  Berlin ,  4  ex. 
Sewalle  ,  libraire  à  Montpellier. 
Slezanewkt. 
SuHAULT ,  à  Sedan* 
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T- 

MM. 

Terris,  libraire  à  Aix. 
Testot-Ferry  y  à  la  Qiapelle>lâ-Reine. 
TnÉVEVOT  oncle  et  neveu ,  i  Moirana. 
Treuttel  et  WuRTE,  libraires  à  Paris, 
i4  exemplaires. 

V. 

Yàitakere  9  libraire  à  Lille. 
YiBussEux,  libraire  à  Toulouse. 


MM. 

TwiiuinB ,  à  Montrouge. 

w. 

Wethbr  ,  libraire  à  Saint-Pétersbourg, 

6  exemplaires. 
WiLsosr ,  à  Charenton. 

ZnmERjclzr ,  frères ,   k  Isseinheim , 
a  exemplaires. 


I^ota.  Une  seconde  liste  de  Souscripteurt  sera  publiée  A  la  suite  du  a*,  rolume. 
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TRAITÉ 

DE 

MÉCANIQUE   INDUSTRIELLE. 

ou 

EXPOSÉ  DE  LA  SCIENCE  DE  LA  MÉCANIQUE  DÉDUITE 
DE  L'EXPÉRIENCE  ET  DE  L'OBSERVATION  ; 

PRINCIPALEMENT 

A  L'USAGE  DES  MANUFACTURIERS  ET  DES  ARTISTES. 


Les  arts  prirent  naissance  et  Theureuse  industrie 
Vint  cultiver  la  terre  et  défricher  la  vie. 
J.  Delille. 


IDÉE  GÉNÉRALE  DE  LA  MÉCANIQUE  INDUSTRIELLE. 

JL  A  Science  de  la  Mécanique  a  pour  objet  de  connaître  et  de  re- 
chercher les  moyens  de  suppléer  à  la  force  et  à  l'adresse  physiques 
de  Thomme,  et  d'économiser  son  temps  dans  l'exécution  des  tra- 
vaux que  lui  commandent  ses  besoins  et  ses  goûts^ 

Nous  appelons  cette  science  mécanique  industrielle  ^  pour  la 
distinguer  de  la  mécanique  rationnelle^  dont  l'objet  nous  parait 
tout  di/Térent. 

Celle-ci  se  compose  de  déductions  logiques  qu'ofîre  un  seul 
principe  (la  réaction  est  ^ale  et  contraire  à  l'action) ,  envisagé 
d'une  manière  abstraite ,  dans  toutes  sortes  d'hypothèses  j  celle- 
I.  I 


Digitized  by 


Google 


2  IDÉE  GÉNÉRALE 

là,  de  faits  que  fournissent  Texperience  et  Tobservation,  dans 

l'emploi  du  mouvement  des  corps  aux  travaux  de  l'industrie. 

Dans  la  mécanique  rationnelle,  la  force  ou  les  causes  motrices, 
ainsi  que  les  effets,  sont  des  quantités  abstraites,  auxquelles  on 
attribue  les  qualités  et  les  valeurs  qu'on  veut.  Dans  la  mécanique 
industrielle,  au  contraire,  la  force  motrice  est  une  réalité;  c'est 
une  çorte  de  matière  première,  qu'on  peut,  s'il  est  permis  de 
parler  ainsi^  emmagasiner,  qu'on  doit  économiser^  qu'on  achète 
toujours  et  qu'on  paye  souvent  fort  cher.  L'effet,  c'est  le  tra- 
vail même,  avec  toutes  modifications  matérielles^  et  dans 
toutes  ses  relations  avec  nos  volontés,  nos  besoins  et  nos  goûts. 

Voici  à  ce  sujet  l'opinion  d'un  grand  géomètre  :  a  La  méca- 
»  nique  rationnelle ,  dit-il ,  n'est  à  proprement  parier  que  le 
»  développement  d'un  seul  principe  ^  celui  de  la  réaction  égale 
»  et  contraire  à  l'action  ;  la  mécanique  industrielle  au  contraire^ 
»  embrasse  tous  les  autres  phénomènes  de  l'action  réciproque 
»  des  corps ,  combinés  avec  cette  loi  fondamentale. 

»  Ainsi  la  mécanique  rationnelle  est  générale  dans  le  sens 
n  que  la  loi  ^  dont  elle  s'occupe ,  s'accorde  et  se  combine  avec 
»  toutes  les  autres,  mais  non  dans  le  sens  qu'elle  lès  renferme 
»  toutes  ;  parmi  les  phénomènes  innombrables  de  la  nature, 
»  elle  ne  s'attache  qu'à  un  seul,  le  plus  simple  de  tous;  elle 
»  Texamine  sous  tous  ses  rapports  *,  elle  lui  donne  toutes  les 
>i  formes  imaginables  ;  elle  en  tire  toutes  les  conséquences  pos- 
}}  sibles  ;  mais  les  conséquences  n'augmentent  point  la  masse 
n  des  faits.  Or,  c'est  la  connaissance  de  ces  faits  et  des  résultats 
»  de  leur  combinaison,  qui  constitue  la  mécanique  industrielle. 

»  C'est  une  erreur  très-commune  et  très-préjudiciable  au 
«'progrès  des  arts,  de  regarder  la  mécanique  industrielle 
»  comme  une  simple  application  de  la  mécanique  rationnelle  ; 
»  comme  si ,  par  des  opérations  purement  mathématiques ,  on 
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»  pouvait  faire  sortir  d'un  principe  ce  qui  n  y  est  pas  renfermé, 
»  et  qu  ou  pût  suppléer  par  des  calculs  à  ce  qui  ne  peut  être 
»  connu  que  par  lexpérience,  et  ce  qui  même  une  fois  trouvé 
»  pat'  Fexpérience  ne  donne  prise  à  aucun  calcul,  tel  que  le 
»  degré  de  flexibilité  ou  d'élasticité  des  corps ,  là  forme  et 
»  l'adhérence  de  leurs  molécules ,  leur  action  chimique ,  qui 
»  se  comhine  avec  leur  action  mécanique. 

»  En  regardant  la  mécanique  industrielle  comme  une  simple 
»  application  de  la  mécanique  rationnelle ,  il  semble  que  pour 
»>  passer  de  celle-^i  à  lautre ,  il  n'y  ait  à  faire  que  quelques  sub- 
»  stitutions  de  nombres  connus  à  des  lettres,  dans  les  formules 
»)  algébriques  déjà  toutes  trouvées  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  ; 
»  ces  nombres  supposés  connus  sont  précisément  ce  qu'il  y  a 
»  de  difficile  à  trouver,  et  la  difficulté  de  les  avoir  surpasse  de 
»  beaucoup  celle  de  découvrir  les  formules  algébriques  dans 
»  lesquelles  il  faudrait  les  substituer. 

»  La  mécanique  rationnelle  et  la  mécanique  industrielle  ont 
»  deux  objets  très^ifTérens ,  et  ne  sont,  il  faut  le  dire,  presque 
»  d'aucun  secours  l'une  à  l'autre  :  lune  roule  totalement  sur  un 
n  seul  fait,  l'autre  sur  une  multitude  de  faits  combinés,  parmi 
M  les€[uels  un  seul  lui  est  commun  avec  la  première. 

»  La  première  ne  peut  s'occuper  avec  succès  que  de  questions 
»  dont  tous  les  élémens  sont  renfermés  dans  le  seul  principe 
»  de  la  réaction  ;  pour  peu  que  le  principe  se  complique  avec 
»  les  phénomènes  de  la  physique  particulière,  les  moyens  de- 
»  viennent  insuffisans.  Ce  n'est  plus  qu'en  multipliant  des  hy- 
»  pothèses  hasardées,  en  négligeant  une  foule  de  circonstances 
M  regardées  comme  accessoires,  et  qui  souvent  jouent  le  rôle 
»  principal,  qu'on  parvient  à  quelques  résultats  théoriques, 
n  presque  toujours  très-compliqués  et  très-peu  d'accord  avec 
»  ceux  de  l'expérience. 
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»  Aussi  la  plupart  des  artistes  ont-ils  une  grande  prévention 
»  contre  les  résultats  purement  scientifiques.  Cette  prévention 
»  est  absurde  en  elle-même^  puisque  c'est  par  la  mécanique 
»  rationnelle  seule  que  Ton  s'élève  jusqu'à  la  région  des  astres 
»  et  qu'on  en  calcule  tous  les  mouvemens  avec  une  si  admi<^ 
n  rable  précision.  Mais  on  est  obligé  de  convenir  que  le  moindre 
»  des  phénomènes  sublunaires  est  mille  fois  plus  compliqué 
»  que  tput  le  système  astronomique. 

»  La  mécanique  rationnelle  et  la  mécanique  industrielle  dif-* 
n  fèrent  donc  essentiellement.  Cette  dernière  cependant  ne  doit 
»  point  rejeter  les  traits  de  lumière  qu'elle  peut  recevoir  de 
»  l'autre  ^  il  est  des  cas  où  elle  peut  s'en  aider  avec  succès  ;  c^ 
»  sont  ceux  où  l'influence  des  causes  physiques  peut-être,  négli- 
M  gée.  Mais  il  faut  en  user  avec  la  plus  grande  circonspection  ^ 
»  et  l'expérience  ne  doit  jamais  cesser  d'être  la  véritable  bous* 
»  sole  de  la  mécanique  industrielle*  » 

La  mécanique  industrielle  a  donc  un  caractère  fondamental 
qui  lui  est  propre  et  ne  peut  être  ni  confondue  avec  la  mécanique 
rationnelle,  ni  même  considérée  comme  une  simple  application 
de  celle-ci. 

Il  ne  faut  pas  confondre  non  plus  la  mécanique  industrielle 
avec  l'art  de  construire  des  machines  :  il  y  a  la  même  différence 
qu'entre  la  physique  ou  la  chimie  et  l'art  de  construire  de$ 
instrumens  et  des  appareils.  L'art  met  en  pratique  les  recherches 
et  les  conceptions  de  la  science,  et  lui  sert  de  complément 
nécessaire  9  sans  en  être  toutefois  partie  intégrante. 

Ainsi ,  pour  me  servir  d  exemple^  fort  simples ,  la  science 
montre  en  quoi  consistent  la  régularité  et  la  précision  du  jeu  des 
engrenages  ;  d'une  roue  hydraulique,;  d'un  piston  dans  un  corps 
de  pompe  ^  en  un  mot  ^  d'un  mécanisme  ou  d'un  travail  méca- 
nique quelconque;  c'est  à  l'art  qu'il  appartient  de  choisir  les 
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matériaux  les  plus  convenables,  de  tracer  les  pièces  avec  lexac- 
titude  requise ,  et  de  les  assembler  de  manière  à  remplir  toutes 
les  conditions  que  la  science  a  établies. 

On  voit  clairement ,  d'après  ce  qui  précède,  que  le  domaine 
de  la  mécanique  industrielle  forme  un  tout  bien  distinct ,  et 
dont  les  limites  sont  faciles  à  reconnaître  et  à  fixer;  on  voit 
aussi ,  d'uii  côté ,  qu  elle  touche  par  un  point  la  mécanique 
rationnelle ,  sans  en  dériver ,  et  de  l'autre ,  qu'elle  fournit  à 
Tart  de  construire,  dont  elle  est  essentiellement  indépendante, 
des  principes  et  des  règles ,  fondés  sur  les  seules  bases  qu'elle 
puisse  admettre  :  V expérience  et  V observation. 

Les  travaux  mécaniques  des  arts  industriels  nous  semblent 
offrir  à  la  science  quatre  grands  objets  à  considérer,  savoir: 
I**.  tes  moteurs ,  ainsi  que  les  modes  dis^ers  de  les  faire  agir , 
quelle  qu'en  soit  la  destination;  a^.  les  différens  modes  de 
transmettre  et  de  modifier  l'action  de  ces  moteurs ,  par  un 
assemblage  de  pièces  qui  forment  le  corps  des  machines  pro- 
prement dites  ;  3*".  les  différens  modes  d* exécuter  un  traçait 
mécanique  quelconque ,  quels  que  soient  et  les  naoteurs  em-^ 
ployés  et  le  mécanisme  intermédiaire  qui  transmettent  ou  mo- 
difient le  mouvement  ;  l^"".  enfin ,  les  relations  générales  qui 
existent  entre  les  moteurs  et  les  machines  ^  et  celles-ci  et  les 
trai^auX  industriels  ;  relations  dont  lexamen  doit ,  ce  nous 
semble ,  nous  conduire  à  une  miéthode  générale  de  recherches 
en  mécanique. 

Ce  Traité  sera  donc  divisé  en  quatre  livres ,  dont  chacun  aura 
pour  o^jet  l'une  des  quatre  divisions  établies  plus  haut. 


Digitized  by 


Google 


CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 


LIVRE  PREMIER. 

DES  MOTEURS  ET  DE  LEURS  MODES  D'APPLICATION. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Considérations  générales  sur  les  moteurs  et  sur  la  force  motrice, 

LiA  force  motrice  dont  on  peut  décrire  et  évaluer  les  eflets,  mais 
qu'on  ne  peut  définir^  se  tire  de  trois  sources  principales,  savoir  : 
i"".  du  mouvement  spontané  des  êtres  animés  ;  '^.  de  la  pesan- 
teur ou  gravité  (i) ,  c'est-à-dire,  du  phénomène  de  la  chute  des 
corps,  ou  de  leur  mouvement  naturel  à  la  surface  de  la  terre  \ 
3**.  de  Texpansion  suhite  qu  une  forte  chaleur  produit  par  son 
action  sur  Teau,  sur  Tair,  et  autres  substances  analogues,  ainsi 
que  de  la  dilatation  qu'elle  peut  faire  subir  aux  corps. 

Dans  rétat  actuel  de  nos  connaissances,  ce  n'est  que  dans 
une  de  ces  sources ,  que  l'industrie  peut  trouver  le  principe 
d'action  motrice ,  la  force  dont  elle  a  besoin.  On  connaît  et 
nous  verrons  dans  le  cours  de  nos  observations  quel  étonnant 
parti  elle  sait  en  tirer. 

Lorsqu'on  veut  faire  usage  d'une  force  quelconque,  il  faut 
l'appliquer  nécessairement  à  quelques  pièces  matérielles ,  aux- 
quelles elle  communique  sa  vertu,  son  mouvement.  Celles-ci  les 

(i)  Voyez  Éclaircissemens  et  Développemens  ,  art  3. 
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communiquent  à  leur  tour  à  d'autres  pièces ,  construites  et  dis- 
posées suivant  Fespèce  de  travail  que  Ton  veut  exécuter. 

Ainsi  on  appliquera  l'homme  à  une  manwelle  ;  une  chute 
d'eau  aux  aubes  d'une  roue  ;>  l'eau  en  vapeurs  au  piston  que 
renferme  un  cylindre'  creux  ,  etc. ,  etc.  ;  peu  importe  l'emploi 
auquel  on  destine  la  force  communiquée  d'une  manière  ou 
d'autre;  il  faut  d'ahord  commencer  par  cette  communication 
pour  réaliser  la  force  et  la  mettre  en  valeur.  Aussi ,  dans  l'exé- 
cution, ne  sépare-t-on  jamais  la  force,  de  quelque  part  qu'elle 
vienne,  d'un  mode  d'application  quelconque;  et  si  l'on  veut  en 
apprécier  la  valeur  pratique,  c'est  toujours  en  la  considérant  en 
liaison  avec  un  des  modes  d'application  qui  conviennent  au 
genre  de  moteur  qui  la  donne. 

On  reçoit  cette  première  communication  de  mouvement,  de 
deux  manières  :  ou  par  impulsion  ou  percussion ,  ou  par  simple 
pression. 

Par  impulsion  ou  percussion  y  lorsque  le  moteur  vient  cho- 
quer, de  toute  sa  puissance,  la  pièce  qui  doit  recevoir  immédia- 
tement le  mouvement;  comme,  par  exemple,  une  masse  d'eau 
qu  on  ferait  tomher  d'une  certaine  hauteur  sur  les  aulnes  d'une 
roue. 

Par  pression  y  lorsque  le  moteur,  constamment  appliqué  sur 
cette  pièce ,  lui  communique  du  mouvement  par  degrés  insen- 
sibles et  sans  interruption  ;  c'est  ainsi  qu'agit  l'homme  faisant 
tourner  une  manivelle ,  ou  l'eau ,  entraînant ,  sans  secousse ,  dans 
son  mouvement,  les  augets  d'une  roue. 

Il  est  grandement  préférable ,  pour  l'économie  de  la  force,  de 
faire  agir  les  moteurs  par  pression,  plutôt  que  par  impulsion. 
Nous  en  donnerons  les  raisons  plus  loin. 

Lorsqu'on  considère  un  moteur  quelconque  appliqué  ,  c'est- 
à-dire,  simplement  disposé  pour  agir,  on  voit  que  la  force  se 
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compose,  en  réalité,  de  deux  élémens  :  la  masse  agissante  et  la 
rapidité  ou  la  vitesse  de  son  action.  Il  n'y  a  point  de  forces  mo- 
trices, sans  la  réunion  de  ces  deux  élémens;  supprimez  lun, 
toute  force  motrice  disparaît  (r). 

De  plus,  la  force  motrice  augmente  ou  diminue,  soit  quelle 
augmente  ou  diminue  de  masse  agissante,  soit  qu  elle  augmente 
ou  diminue  de  vitesse  d'action. 

Ce  fait  important  dans  la  mécanique,  est  révélé  à  tout  le 
inonde,  par  une  expérience  journalière.  Qu'on  vous  donne,  pour 
enfoncer  un  clou,  ou  pour  écraser  un  corps  quelconque,  un 
marteau  pesant  lo  kilogrammes,  vous  frapperez  doucement  et 
vous  pourrez  enfoncer  ce  clou  ou  écraser  ce  corps;  mais  si  le 
marteau  ne  pesait  qu'un  kilogramme,  vous  sauriez,  sans  ré- 
flexion ,  qu'il  faudrait  élever  plus  haut  ce  marteau ,  et  frapper 
avec  plus  de  vivacité,  afin  de  compenser,  par  la  rapidité  de 
l'action,  la  diminution  de  la  masse  agissante  ;  sans  quoi  la  force 
motrice  pourrait  n'être  plus  suffisante  pour  produire  l'effet  dé- 
siré. Une  masse^  quelque  grande  qu'elle  soit,  ne  peut  produire 
aucun  effet  de  mouvement  mécanique,  si  on  la  suppose  absolu- 
ment sans  vitesse.  Un  bâtiment  énorme  repose,  immobile.  Sur 
des  pilotis,  qu'une  masse  incomparablement  plus  petite  ferait 
enfoncer,  si  on  l'animait  d'une  vitesse  convenable  pour  frapper 
les  pilotis. 

Vous  sauriez  de  même  qu  un  cours  d'eau ,  si  on  diminuait 
sa  masse  affluente,  ou  la  hauteur  de  sa  chute,  ne  repré^ 
senterait  plus  la  même  intensité  de  force  motrice  qu'aupa- 
ravant, et  que  vous  auriez  indubitablement  une  force  plus 
grande ,  si  vous  faisiez  arriver  une  plus  grande  masse  d  eau , 
ou  bien  si  vous  pouviez  ja  faire  tomber  de  plus  haut. 

(i)  Foyez  ÉclaîrcissemcDS  et  Développemens ,  art.  a» 
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L^^n?if4oÂ  d«  1a  fwo«  motrice  dans  los  trayaux  îndBstriels  a 
lieu  4aiw  drtulï,  vuo^.  géiitfralea^  que  nous  eroyoas  devwr  dis- 
tioguer  ici  V«Ae  de  l'Antre,  mvoir  :  i""-  lorsquoQ  veut  exécmer 
par  machina  ^  qh^  qui  ejiigerait  ou  Tadresse  9  ou  un  certain 
degré  d'attention,  en  un  mot  Topëration  pure  et  simple  de 
l'homme  j  2^  lorsqu'il  s'agit  de  produire  de  grands  eflbrts ,  et 
de  suppléer  e^cclusivement  à  la  force  physique  de  l'homme. 

Dans  le  premier  cas,  on  n'a  d'autre  but  que  de  communi** 
quer  la  force  motrice  à  un  certain  nombre  de  pièces  conçues 
et  combinées  de  manière  à  exécuter  le  travail  de  Fhonxme  qu'on 
veut  remplacer ,  aana  qu'on  ait  rigoureusement  égard ,  et  à 
riutensité  de  la  force  motrice,  et  à  la  dépense  qu'en  doit  en 
fairf  ;  Vessentj^l  est  que  le  travail  se  lasse  par  les  modifications 
qu'on  fait  mbîr  au  mouYem«ait-»-inoteur.  Ainsi ,  par  exemple , 
piwr  uue  macbinê  à  filer,  on  s  occupe  beaucoup  plus  delà 
perfi^ctioii  de  ses  produits,  que  de  la  dépense  de  force  qu'elle 
exigi9  pour  ^re  mise  en.  mouvement. 

.  Dana  le  seooud  cas  ^  l'objet  principal  est  rintensité  el  Féco- 
IMXuie  deld;  (brcc^  œésoe  qu'on  a  à  déplayer  j  c'est  ici  seuknoent 
qu'il  devient  nécessaire  de  connattre  comment  qd  peut  évaluer 
la  puiasauee  desjnoteuvs. 

'  Pour  évaluer  cebke  pvâssapce ,  il  noua  serait  inutile  de  een« 
sidérer  la  ierce  des  motem^  en  elle-même  et  séparée  de  toute 
tppUcabouj  nouft  ne  trouverions  que  des  diMuiées  indéfinies 
sur  la  quantité  de  mowement  que  peuvent  représenter  les 

lUQlmref 

Or  œ  dpii  uiMS  importe ,  c'est  de  connaître  la  puissance 
d'ftf^tioQ  qvi'ils  eeiimiuniquent  réellemeM^  par  lès  divws  modes 
d'appHcatiou  qu'ils  peuvent  recevoir  \  et  nous  ne  pouvons  la 
eounaStre  dans  tous  lea  cas  que  par  Veffet  produit  y  ou ,  si  Fon 
veut ,  par  la  quantité  de  trayaiifait. 
î. 
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Mais  sera-ce  par  la  quantité  de  farine  moulue  en  un  temps 
donné  y  de  planches  sciées  y  de  fer  laminé ,  par  le  nombre  de 
métiers  à  filer  mis  en  mouvement ,  etc.  etc.  etc.  ?  Ce  mode 
d'évaluation ,  bien  que  très-utile  pour  chaque  cas  particulier  y 
n'offrirait  pas  l'avantage  important  de  rapporter  à  une  com- 
mune mesure  les  effets  de  chaque  moteur ,  et  d  exprimer  un 
résultat  dans  des  termes  dont  tout  le  monde  puisse  apprécier 
la  valeur  y  et  qui  soient  propres  à  faciliter  la  comparaison  des 
forces  respective^  des  moteurs. 

L'on  a  cru  donc  devoir  convenir  de  rapporter  indistinc- 
tement tout  effet  de  la  puissance  des  moteurs  à  Vélévation 
dun  poids  à  une  certaine  hauteur  y  en  un  temps  donné  y  soit 
à  la  quantité  de  poids  élevé  à  une  hauteur  donnée,  soit  au 
degré  de  hauteur  auquel  un  poids  donné  est  élevé  en  un  temps 
déterminé  y  soit  au  temps  y  si  le  poids  et  la  hauteur  ne  varient 
pas  :  c'est-à-dire,  que  la  valeur  de  l'effet  produit  est  estimée 
en  raison  directe  du  poids  élevé  et  du  degré  de  son  élévation  y 
et  en  raison  inverse  du  temps  employé  pour  l'y  faire  parvenir. 

Cette  expression ,  par  laquelle  on  représente  généralement 
l'efTet  produit  par  un  moteur  quelconque  y  consacre  un  principe 
fondamental  qu'il  ne  faut  jamais  perdre  de  vue  :  c'est  que  dans 
l'évaluation  d'une  force  motrice  qu'on  veut  employer,  on  ne 
peut  absolument  se  dispenser  d'y  faire  entrer  ces  trois  condi- 
tions inséparables ,  quantité  du  poids  ,  degré  d'éléi^ation  et 
temps  employé. 

'  Ainsi  un  moteur  qui  pourrait  élever  un  poids  considérable 
à  une  grande  hauteur  en  peu  de  temps,  aurait  une  certaine 
puissance  dépendante  de  ces  trois  conditions  *,  et  celui  qui  élè- 
verait ,  ou  la  moitié  de  ce  poids  à  la  même  hauteur  et  dans 
le  même  temps ,  ou  le  même  poids  à  la  moitié  de  la  hauteur 
dans  le  même  temps  *,  ou  le  même  poids  à  la  niéme  hauteur 
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en  un  temps  double ,  n'aurait  que  la  moitié  de  la  puissance  du 
premier. 

Enfin  un  moteur  d'une  force  très-bornée,  comme  Thomme 
par  exemple ,  pourra  éleyer  Avec  une  machine  un  poids  énorme, 
mais  à  une  très-petite  hauteur  en  un  certain  temps  :  TefTet 
produit  sera  toujours  dans  les  limites  de  la  force  de  l'homme , 
et  jamais  au  delà  j  car  si  vous  vouliez  gagner  sur  la  hauteur  ou 
hâter  le  travail ,  en  soulevant  le  même  poids ,  vous  seriez  forcé 
d'employer  un  moteur  plus  fort ,  en  admettant  toutefois  que 
l'homme  ait  tout  ce  qu'il  faut  pour  agir  de  là  manière  la  plus 
convenable. 

Il  résulte  de  ceci,  en  général,  et  nous  aurons  plus  d'une  fois 
l'occasion  de  revenir  sur  cette  vérité,  que  puisque  la  grandeur 
de  l'effet  produit  se  compose  de  la  réunion  nécessaire  de  la 
grandeur  du  poids  élevé,  et  de  la  grandeur  et  de  la  promptitude 
de  son  élévation,  vous  n'obtiendrez  jamais,  quoi  que  vous  fas- 
siez, et  quelle  que  soit  la  machine  employée^  un  grand  effet 
avec  une  petite  forcé,  avec  une  petite  puissance  motrice. 

Il  est  si  vrai  qu'on  ne  sépare ,  qu'on  ne  peut  jamais  séparer, 
dans  une  opération  industrielle,  les  élémens  de  la  valeur  d'un 
effet  produit,  que,  si  l'on  avait  à  payer  un  homme  qu'on  em- 
ploierait à  élever  une  certaine  quantité  d'eau,  d'après  la  peine 
que  ce  travail  devrait  lui  occasioner,  le  prix  s'établirait ,  pour 
concilier  les  intérêts:  respectifs,  i"*.  sur  la  quantité  d'eau  qu'il  au- 
rait à  élever  à  la  fois  ;  !2''.  sur  la  hauteur  à  laquelle  il  la  porterait  ; 
S"",  sur  le  temps  qu'il  serait  obligé  de  passer,  pour  fournir  la 
quantité  demandée.  Changez  la  valeur  de  l'un  ou  de  l'autre  de 
ces  élémens,  le  prix  changera,  si  le  travail  est  payé  à  raison  de 
la  peine  et  de  la  dépense  de  force  qu'il  exigera. 
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I 

CHAPITRE  IL 

Suite  delà  manière  iT exprimer  lajbrce  de^  moteurs. 

JM  DUS  voyons^  d'aj^ès  ce  que  û0U5  ayODS  dit  dlos  le  chapitre 
précédent^  qu'on  poids  eley^  à  une  certaine  hauteur^  en  un  temps 
donne,  peut  re^prësenter  la  valeur  d'une  force  motrice,  ou  puis- 
sance mécanique  quelconque. 

C  est  à  la  vérité  une  expression  de  convention ,  qui  ne  déter- 
minera pas  directement  la  quantité  de  forains  qu'on  peut  mou- 
dre, de  bois  quon  pourra  scier,  de  broches  à^filerqaon pourra 
mettre  en  mouvttnent,  en  un  temps  drame,  avec  un  moteur 
dont  la  force  sera  ainsi  exprimée  :  Mais  du  moins  tout  le  monde 
peut  entendre  et  >  à  la  rigueur,  vérifier  cette  mesure.  Nommer 
une  opération  mécanique  spéciale,  comme  filer  ou  moudre  y 
pour  exprima  la  videur  des  forces,  ce  ne  serait  utile  qu  a  celui 
qui  aurait  celte  opération  à  exécuter  ;  encore  faudrait^'il  que 
restimatkm,  pow  être  a^^quée  avec  quelqu'exactitude,  eût  eu 
lieu  dans  des  circonstances  semblables;  ce  qui  est  toujours  fort 
difficile. 

Il  faudrait  d'abord  que  ce  mode  d'estimation  s'éténdtl  à  toutes 
les  opérations  mécaniques,  et  à  tous  les  naoteurs,  pour  être  à 
l'usage  de  tout  le  moncle.  Nous  sommes  bien  loin,  en  méca- 
nique, d'avoir  les  faits  nécessaires  pour  exprimer,  de  cette  ma- 
nière, la  force  des  moteurs. 

Ajoutons  qu'il  ne  serait,  ni  plus  commode,  ni  plus  exact  d'e^p- 
primer  la  force  d'un  moteur  en  le  comparant  à  un  autre,  comme, 
par  exemple,  d'évaluer  la  force  d'un^ cowr^  deau^  en  nombre 
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d'hommes  ou  de  dievaux  )  car  il  s'i^rait  toujours  d'avoir  une 
mesure  commune  et  incontestable  de  ces  derniers.  Il  serait  dès 
lors  plus  simjdie  de  se  servir  de  cette  dernière  mesure^  pour 
juger  la  force  du  cours  d'eau. 

Cependant  9  on  représente  généralement ,  aujourdliui^  la  force 
des  machines  à  i^apeuts  y  par  un  nombre  de  chevaux;  mais  c  est 
qu'on  n'a  pas  de  mode  plus  exacte  et  que  souvent  on  a  substitué 
ces  machines  aux  ntanéges;  on  a  cru  donc,  pouvoir  exprimer 
leurs  forces  par  les  chevaux  qu'elles  remplaçaient.  Ce  mode 
n'offre,  toutefois^  aucune  détermination  précise,  puisqu'on  n'est 
pas  d'accord  sur  la  quantité  réelle  de  la  fojcce  d'un  cheval.  Nous 
aurons  occasion  de  revenir  plus  loin  sur  ce  sujet,  et  de  chercher 
une  expresaicHi  plus  satisfaisante  de  la  force  des  machines  à 
vapeurs. 

Nouâ  avons  remarqué  [^us  haut,  que  l'intensité  d'une  puis^ 
sancejnécimiquey  ou  ce  que  nous  considérons  comme  la  même 
chose,  de  la  force  d'uia  moteur,  dépend  de  la  masse  du  corps 
qui  la  recèle,  et  de  la  vitesse  qu'il  a  au  moment  d'agir,  ou  qu'il 
peut  acquérir  pendant,  la  durée  de  son  action.  11  est  certain 
qu'une  masse  ou  bien  une  vitesse,  doubles  ou  triples,  donnent 
une  puissance  double  ou  triple,  et  qu'on  peut  trouver  dans  le 
produit  de  la  masse,  par  la  vitesse  d'un  moteur,  une  expression 
exacte  de  sa  force  uiécanique,  considérée  en  elle-même  et 
conune  agissant  à  chaque  instant;  mais  outre  les  erreurs  graves 
auxquelles  pourrait  donner  lieu  l'emploi  mal  raisonné,  de  ce 
mode  d'estimation,  dans  les  calculs  de  la  mécanique  indus* 
trielle,  oii  il  faut^  non  pas  estimer  la  force  d'une  manière 
absolue  et  dans  un  instant  d'action ,  mais  bien  dans  s^  relations 
avec  le  mouvement  ou  l'eiTet  qu'elle  doit  produire;  il  présente 
encore  l'inconvénient  de  s'appliquer  vaguement  dans  bien  des 
cas,  et  de  ne  donner,  pour  la  pratique,  qu'une  valeur^  indéfinie. 


Digitized  by 


Google 


i4  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

Celte  mesure  ne  présenterait  aucune  incertitude^  aujcun  vague 
dans  lapplication,  s'il  ne  s'agissait  que  d'opposer  à  l'action  dW 
moteur  une  autre  action  qui  la  détruirait  :  comme ,  par  exem- 
ple ,  à  une  masse  animée  d  une  certaine  vitesse ,  une  autre 
masse  senfiblable,  animée  de  la  même  vitesse,  dsdis  le  sens  op- 
posé, ou  une  masse  double  avec  une  vitesse  sous-double ,  ou 
une  masse  sous-double  avec  une  vitesse  double.  Dans  chaqiie 
cas  9  c'est  une  force  d'une  certaine  intensité ,  opposée  à  une  au- 
tre qui  lui  est  égale,  d'après  une  mesure  qui  leur  est  commune. 

L'industrie  donne  une  autre  destination  aux  moteurs  ;  elle  en 
attend  une  suite  de  mouvemens  qui  doivent  passer  du  moteur 
au  travail  à  exécuter,  et  elle  ne  peut  juger  des  forces ,  que  par  le 
travail  qu'elles  font  ou  qu  elles  représentent  distinctement.  La 
connaissance  de  la  force  nécessaire  pour  arrêter  l'action  de 
chaque  moteur  à  tous  les  degrés  de  puissance  qu'ils  peuvent 
avoir,  ou ,  en  d'autres  termes ,  pour  faire  équilibre  à  cette  action, 
ne  peut  lui  être  d'aucune  utilité  pratique. 

Il  lui  importe  peu,  en  effet,  de  savoir  quel  poids  peut  faira 
équilibre  à  un  cours  d'eau,  au  piston  d'une  machine  à  vapeurs; 
quelle  charge  un  homme  ou  un  cheval  peuvent  porter  ou  soute- 
nir, sans  pouvoir  changer  de  place.  Ici  il  n'y  a  pas  de  mouve- 
ment; l'idée  d'équilibre  en  suppose  la  nullité  absolue. 

Ce  n'est  donc  ni  les  forces  en  équilibre,  ni  la  force  en  elle- 
même  dans  un  instant  de  son  action ,  qu'il  convient  à  l'indus- 
trie de  mesurer  ;  mais  le  mouvement  qu'elles  transmettent  ou 
peuvent  transmettre  successivement,  ainsi  que  lefTet  qui  en  ré- 
sulte. C'est  pourquoi  l'on  s'est  accordé  généralement  à  exprimer 
la  puissance  d'un  moteur,  par  un  poids  et  par  la  hauteur  à  la-* 
quelle  il  peut  s'élever,  en  une  unité  de  temps  quelconque  ;  c'est- 
à-dire  en  une  seconde ,  une  minute ,  une  heure ,  ou  en  une 
journée  de  temps. 
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On  ramène  ainsi  toutes  les  expressions  de  puissance  mécani- 
que, à  un  poids  multiplié  par  la  hauteur  de  son  ascension  ^ 
opérée  par  un  mouvement  sensiblement  uniforme  ^  en  une 
unité  de  temps  quelconque, 

On  peut  aussi  la  représenter  par  le  produit  d'un  poids,  multi- 
plié  par  la  hauteur  verticale  d'où  il  descend,  avec  un  mouvement 
sensiblement  uniforme.  Ces  mesures  sont  les  mêmes  :  deux  poids 
égaux,  descendant  d'une  certaine  hauteur,  donnent  une  puis- 
sance mécanique  double  d'un  de  ces  poids  descendu  de  la  même 
hauteur.  Ce  même  poids,  descendu  d'une  hauteur  double,  re- 
présente une  puissance  mécanique  double  de  celle  qu'il  aurait 
s'il  n'était  descendu  que  de  la  simple  hauteur*,  et  ainsi  de  suite. 

On  se  sert  ordinairement  du  mètre  pour  la  hauteur,  et  du 
kilogramme  pour  le  poids,  et  Ton  appelle,  pour  la  commodité 
du  calcul,  unité  dynamique f  un  kilogramme  élevé  à  un  mètre 
de  hauteur.  Mille  unités  de  cette  espèce  représentent  un  mètre 
cube  d'eau,  élevé  à  un  mètre ^  ou  un  kilogramme  élevé  à  un 
kilomètre  de  hauteur  (i). 

En  traitant  chaque  moteur  en  particulier,  nous  ferons  con- 
naître la  manière  de  se  servir  de  cette  mesure,  en  nous  rappro- 
chant le  plus  possible  des  circonstances  dans  lesquelles  se  trouve 
celui  qui  a  besoin  du  service  d'un  agent  mécanique. 


(i)  Voyez  Éclait'cisscmens  et  Déyeloppemons ,  art.  i". 
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CHAPITRE  IIL 

Suite  du  même  sujet:  Examen  des  phénommes  que  présente  F  action 
primitive  ou  immédiate  des  moteurs. 

XiE  service  d'un  moteur  ne  commence  qu  au  moment  qu'il 
transmet  à  un  corps  disposé  conyen^lement  le  mouvement 
qu'il  recèle. 

Communique- 1- il  tout  le  mouvement  quil  possède?  en 
conserve-*t*ril  uqe  partie ,  qui  est  perdue  pour  Teflet,  pour 
Fusage  qu'on  veut  en  faire  ^  en  partageait  sou  mouvement 
avec  le  corps  qu  il  fait  mouvoir  ?  ou  Iweh  enfin  y  a-<-il  une 
portion  de  mouvement  qui  s  anéantit,  qui  disparaît  irrévoca- 
blement ,  par  le  seul  fait  de  la  communication ,  ou  par  quel- 
ques autres  ciraonstances  inévitables?  Ces  questions  sont  d  au- 
tant plus  importantes  à  résoudre^  que  le  mouvement  moteur 
est  d'un  prix  assez  élevé ,  et  que,  par  cela  '&x^'^  la  dépense  doit 
en  être  soigneusement  surveillée  et  économisée,  que  d'ailleurs 
les  mécomptes  peuvent  être  ruineux  si ,  dans  un  certain  cas  y 
l'on  s'attendait  à  recueillir  utilement  tout  le  mouvement  qu  on 
aurait  jugé  appartenir  au  moteur  ,  quon  se  proposerait  d'em- 
ployer dans  une  opération  mécfinique. 

Pour  arriver  à  la  solution  de  ces  questions ,  nous  avons 
d'abord  à  examiner  ce  qui  se  passe  en  général  dans  l'action  im- 
médiate des  moteurs ,  c'est-à-dire  au  moment  qu'ils  commu- 
niquent le  mouvement  qui  leur  appartient. 

Rappelons-nous  qu'en  général  les  moteurs  agissent  par  pev'^ 
cussion  ou  par  pression'^  qu'on  entend  par  percussion  l'effet 
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produit  par  un  corps  qui ,  ayant  déjà  une  vitesse  acquise^  ou 
si  Ton  veut,  un  certain  mouvement ,  frappe  ou  choque  un  autre 
corps  :  tel  est  l'effet  produit  par  Teau  tombant  d'une  certaine 
hauteur  sur  la  palette  d'une  roue ,  en  un  mot  sur  un  corps 
.quelconque  ;  tel  serait  encore  celui  que  produirait  une  boule 
suspendue  à  un  fil ,  qu'on  laisserait  tomber  sur  une  autre  boule 
également  suspendue  et  en  repos  ;  enfin  qu'on  entend  ^av  pres- 
sion y  l'effet  produit  par  un  corps  simplement  en  état  de  prendre 
graduellement  un  mouvement  qu'il  communique  aussi  par 
^  degrés  insensibles  au  corps  sur  lequel  il .  s'applique  :  telle  est 
l'eau,  supposée  d'abord  en  repos  dans  les  augets  d'une  roue, 
et  que  la  pesanteur  entraînerait  avec  la  roue  ,  lorsqu'il  y  en  au- 
rait un  poids  suffisant  ;  tel  est  un  homme  poussant  un  fardeau 
devant  soi  ;  tel  encore  une  boule  suspendue  à  un  fil ,  qrfon 
appliquerait  sans  choc  contre  une  autre  boule  suspendue  de 
même ,  et  avec  laquelle  on  pousserait  celle-ci  en  avant. 

Or  voyons  ce  qui  arrive  lorsqu'on  fait  tomber  ou  agir  par 
percussion  un  corps  sur  un  autre  corps.  Du  moment  que  le 
choc  a  lieu ,  les  molécules  respectives  des  deux  corps  tendent 
à  se  refouler ,  et  se  refoulent  en  réalité  sur  elles-mêmes  plus 
ou  moins.  Si  les  corps  sont  moiû  ,  il  s'aplatissent  et  restent 
aplatis.  Si  l'un  des  .deux  est  liquide,  et  c'est  le  cas  d'une  roue 
mue  par  l'impulsion  de  l'eau ,  les  molécules  du  liquide  rebrous- 
sent les  unes  sur  les  autres ,  et  tendent  à  s'échapper  de  côté. 
Sont-ils  élastiques  ?  ils  s'aplatissent  au  moment  du  choc^  mais 
ils  reprennent  leurs  formes  ^  comme  deux  ressorts  circulaires; 
comprimés  l'un  sur  l'autre  les  reprennent ,  lorsque  la  force 
comprimante  cesse  d'agir  (i). 


(i)  F'ojrez  Éclaircissemens  et  Dëveloppemens ,  art.  8, 
L 
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Laissez  tomber  une  boule  d'argile  ipoUe  ^  suspendue  à  ua 
fil^  sur  uiie  autre  boul^semblaUe  et  suspendue  de  n^éme,  vous 
remarquerez  AewL  e£fets  produita  :  i<  les  deux  boules  seront 
apkties  au  point  du  dioc }  3''.  il  y  aura  communication  d'une 
partie  du  mouvement  de  la  boule  choquante  à  la  houle  cho- 
quée, n  en  sera  de  même  û  vousr  laiseez  tomber  un  poids 
d'eau  (fuelconque  sur  une  pièce  de  bois  mobile  :  l'eau  se  relou- 
era sur  elle-même  au  moment  du  choc ,  comme  ^  eHe  s'apla- 
tissait sur  l'obstacle,  et  la  pièce  de  bois  recevra  une  partie  du 
mouvement  de<  l'eau. 

Si  vous  employez  deux  billes  égales  df ivoire ,  dont  l'ékasti<^té 
es*  grandie ,  «a  Heu  de  boulaes  d'argile  moUe,  vous  n'apercevrez 
à  la  vue  <fu'un  seul  eISfet  produit.  La  bille  choquée-  aura  reçu 
la  totalité  du  nioweuieiiit  de  k  bitte  choquante^  laquelle  par 
conséquent  restera  en  repos  après  le  choc  R^utar^pieq  biiep 
que  ceci  n'arrive  ni  avec  les  bouks  d'argik^  ni  avee  Teau. 

Or  fjk'oii  vient  cette  diilereifee  d'effets  pro^feiit»  eatr^  )e  <^oc 
des  corps  mous,  a»  liquides  et  celui  des*  eoxfis  ^stiques?^  Gom- 
ment se  £^it*il  cpift  ce  ne  soit  qu'avee^  les  coppsdastfipies  que 
tfmb,  le  momvement  du  CM*ps  choquant  soit  communiqué  au 
corps,  choqué?  La  |iépons^  à  cette  doublé  question  fera  voir 
clairement  la  perte  de  force  qui  a  mévîtablement  lieu  lorsque 
des  corps  ^  autires  que  des  corps  ^tastiques ,  agisfsent  paar  p^i*^ 
cussion. 

Beox  billes  dastiques.,  dbnt  ï\m^  tombe  «iq  Tautre^  s'aplar 
tissent  comme  deux  bâka  d'ai^âe  a»  moment  du  choc  \  mais 
en  vertu  df  li  él^^stidle  ^  ^s  reprennent  inceotioen*  Ijeurs 
formes  primitives.  H  arrive  donc  ^oors  que  la  portion  oen^prîre 
mée  de  la  bille  choquante  et  celle  de  la  bille  choquée  agissent 
l'une  sur  l'autre  ^  en  se  détendant  ^  comme  le  feraient  deux 
cercles  élastiques  que  VQUS  presseriez  pendant  un  instant  Tun 
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^t  YetiAtè  >  et  qoi  se  fépotissèraîe&t  mutuellémetit  aussitôt  que 
vcms  cdissëriiest  de  léi  ^ess«r  aiûsi. 

Or  Y<}û  toù^ït  fecilânènt  que  l^eflfet  dn  wssôrt  tettd  k  re- 
p^sjser  M  «arrière  k  bilk  choquante  et  éki  avant  k  biÙe  «ho- 
t^^Giéé  ;  c'est^à^ire  que  la  bille  ûh^qttée  ne  reçoit  pas  Seulement 
la  portion  de  mouvement  qui  lui  est  communiquée  au  mûtnent 
du  eboc  j  tnais  enco^  le  mouvement  que  lui  ittiprimeut  les 
îiessbrts  o^o^b  des  deux  billei^^  Si  hè  deux  billes  ëkstiques 
soiit  du  même  poids,  k  bille  ôhoqUAnte  restera  eu  repos  après 
iê  dioc^  et  k  bille  éhoquëe  prendra  tout  le  mouvetueut^  toute 
k/orc^  dé  k  première. 

S<iipposez  màinteuant  qu'au  tnoment  du  choc ,  le  débande- 
ment  des  mbléculés  coittprittiées  pà]^  le  choc  soit  arrêté  à  Fin- 
stant  même  qu'il  va  s'opérer  ;  il  est  clair  qu'il  y  attira  par  le  seul 
fait  du  choc  ^  une  quantité  de /orc^  perdat^  égale  à  celle  qui 
a  été  employée  pirtif  !*fdttïet  les  molécules  des  deux  bities.  Or 
c'«st  pf^csséiAetit  ce  qui  arrive  lorsque  les  deux  billes  sont 
molles  :  elka  is'a^alisseni  iiirévôcabletneut*,  et  ^i  leià  deux  billes 
sont  dû  même  ^ds  dhttcunè ,  k  fbi*ce  mëbàuîqu^  qui  leUr  resté 
après  le  choc  n'est  pks  «{U«  k  moitié  dé  celle  qu'avait  la  bille 
choquante  (t)^  Dès  lord  Tapktissément  deâ  deu^  billes  a  con- 
sommé Taùtrè  mt^ti^dé  cetttt  forôé.  C'est  donc  pàtce  qUe  cette 
mèilfé  est  restituée  pàt  Tàctrou  opposée  des  ressorts ,  que^  dans 
le  is^  de  déuX  billes  ëlt9âtit(|ueS,  k  bille  choquée  retbit  toute 
k  fotcs^  dé  k  bille  choyante. 

Aiubi  ïôftH|ûe  lé  mdutément  se  communique  pàrpétCuésîttn, 
entte  des  cbrps  içû  n'ottt  point  de  reisôtt,  oU ,  si  Tou  téut ,  qui 
û'^nt  poiiit  k  fticUllé  de  se  tée^r  de  Fàj^ktîSSfemtînt  ott  du 


(i)  Voyez  Éclaircissemens  et  Développemens  ,  art.  8. 
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refoulement  des  molécules  qu'ils  ont  éprouvé ,  tels  que  les 
liquides  ou  le$  corps  mous,  on  peut  conclure  qu'il  y  a  inévi- 
tablement ,  par  le  fait  seul  du  choc,  une  portion  de  la  force 
primitive  perdue  à  produire  ce  refoulement  qui ,  dans  l'objet 
qui  nous  occupe ,  est  entièrement  inutile  à  l'effet  qu'on  veut 
obtenir. 

Ces  faits  sont  établis  par  des  expériences  irréfragables  j  et  si 
même  l'expérience  n'avait  pas  été  consultée  sur  ce  point,  il 
serait  encore  évident  aux  yeux  de  la  raison  que  le  refoulement 
de  molécules  par  la  percussion  est  un  effet  qui  exige  une  cer- 
taine dépense  de  force  pour  être  produit  ;  et  que ,  du  moment 
qu'il  y  a  effet  produit ,  il  y  a  eu  consommation  de  force  pour 
le  produire ,  et  ici  la  force  consortimée  est  entièrement  perdue 
pour  l'effet  qu'on  se  propose. 

Cet  effet  de  refoulement  de  molécules  est  dans  plusieurs 
opérations  industrielles  le  seul  qu'on  veuille  obtenir,  en  y 
consacrant  toutefois  ,  en  y  dépensant  toute  la  force  dont  on 
dispose  :  tels  sont  le  travail  du  fer  sur  l'enclume,  celui  du  mon- 
nayage ,  etc.  où  Vxyn  voit  la  force  s'anéantir  dans  le  simple  re^ 
foulement  des  molécules  sur  lesquelles  on  opère. 

Mais  dans  le  grand  nombre  de  cas  oii  l'on  a  uniquement  pour 
but  de  communiquer  le  mouvemeût  des  moteurs  à  une  pièce 
ou  à  des  pièces  destinées  à  le  transmettre ,  cet  effet  de  refoule- 
ment produit  par  la  percussion  ,  consomme  de  la  force  sans 
utilité ,  et  avec  divers  dommages  dont  il  sera  question  en  son 
lieu.  C'est  un  fait  très  -  important  qu'il  ne  faut  jamais  perdre 
de  vue  ;  ajoutons  encore  que  plus  le  moteur  qui  agit  par  per- 
cussion à  de  puissance  ,  ou  bien  plus  le  corps  qu'il  a  à  mouvoir 
lui  présente  de  résistance ,  plus  il  y  a  dé  perte  de  force  dans 
l'action. 

Les  choses  se  passent  bien  différemment  lorsque  la  commu- 
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nication  de  mouvement  a  lieu  par  simple  pression  :  il  n'y  a 
point  de  refoulement  de  molécules ,  parce  que  le  mouvement  est 
communique  par  degrés  insensibles;  par  conséquent  la  force 
du  moteur  passe  sensiblement  sans  perte  dans  les  pièces  sur 
lesquelles  il  agit. 

Par  la  percussioti  ^  c'est  un  coup  subit  ^  instantané  que  le 
moteur  donne  à  un  corps  mobile;  il  tend  ordinairement  à  s'é- 
chapper après  Faction  avec  la  vitesse  qui  lui  reste  ;  par  la  pres- 
sion ,  le  moteur  déploie  graduellement  son  action ,  en  restant 
appliqué  sur  la  pièce  qu'il  met  en  mouvement. 

Or  on  conçoit  que ,  pour  que  le  moteur  agisse  dans  ce  der- 
nier cas,  il  faut  que  sa  force  se  déploie  avec  une  intensité  tou- 
jours croissante,  à  mesure  que  le  mouvement  qu'il  commu- 
nique au  corps  augmente  lui-même  ;  il  faut  que  la  vitesse  qu'il 
tend  à  prendre  à  chaque  instant  soit  toujours  supérieure  à  celle 
du  point  sur  lequel  il  est  appliqué  ;  sans  quoi  il  n'exercerait 
plus  d'action  sur  le  corps  qui  fuirait  devant  lui ,  même  avec 
une  vitesse  égale ,  comme  nous  le  verrons  ci-âprès.  Ainsi 
un  liomme  qui  ferait  mouvoir  une  machine  au  moyen  d'une 
manii^elle,  serait  obligé,  afin  de  continuer  son  action  comme 
moteur ,  d'en  augmenter  la  vitesse  dans  une  proportion  d'au- 
tant plus  grande  à  chaque  instant ,  que  la  vitesse  d,e  la  mani- 
velle s'accroîtrait. 

Nous  pouvons  donc  conclure  de  l'examen  que  nous  venons, 
de  faire  de  la  communication  du  mouvement  par  percussion  , 
ou  par  pression ,  que  pour  tirer  tout  le  parti  possible  d'une  force 
motrice ,  il  faut  la  faire  agir  par  pression ,  toutes  les  fois  que  les 
circonstances  le  permettent.  Il  est  vraisemblablement  assez  rare 
qu'on  ne  puisse  ramener,  en  changeant  quelques  dispositions, 
l'action  par  percussion  à  une  action  par  pressioa  :  c'est  ce  dont 
nous  aurons  plus  d'une  occasion  de  nous  convaincre. 
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CHAPITRE  ÏV. 

Contùiuation  du  même  sujet. 

ËimolfS  ici  dans  ({a«lqaet  diétaiU  iadiâpéasàbles ,  et  cotiâidé- 
roBA)  1%  dam  <çxA  md«  1«  moteur  letid  à  agif  k  ^son  die  la 
manière  dont  le  «corps  «st  disposé  ponJ^  réCttVdîr  Aoii  mouve^ 
ment  \  a*,  lès  pbéooiMièAes  d'ufi«  àttUro  espèce  qu'il  pt^ésente , 
lorsqu'il  communique  son  mèuvesooat  pat  degtiés  iilsmisibles , 
ou  lorsqu'il  le  fait  brosqvi^tiMt  \  3\  doâs  quèb  Mi|yports  ou 
dsHis  quel  état  se  trouYd  le  eofpS)  ai&si  <qa«  le  ini>tébr  lui-' 
même,  pendant  la  dorée  de  rdClioa  ^d'il  l^è^oil  é6  oelui>K:i, 
so4t  dont  k  *s»&  d'une  ttctioa  lymsqiié ,  toit  dAtiè  ^lui  d'une 
action  croiseant  (nsettisiblâméttt  \  4**  ^^^  q^Uè^  sont  les  tiafiies 
naturelles ,  instantes ,  qtii  àbsdrileût  «tt  pure  pené  fDâré  paîtie 
du  mouvement  m&téur)  dafid  toittt  lé  e^Hii^  d«  sa  ti-àtiimission. 

Le  «orps ,  eft  d'autres  tdrtiies  k  portion  ée  «nadùtie  qui 
r^prëseuté  Ce  que  UOUA  A>rDM  à.€ik  )a]^lë  tttôde  d'application 
des  moteurs  ^  peut  être  disposé  pour  Se  tlilôïitoir  d^itiÉ  le  même 
sens  exactement  que  le  moteur ,  ou  pour  receVbir  ^A  èctioii  à 
angle  droit  y  ou  bieu  pour  tteoevHMr  «etle  éttîoh  ôbtiquement 
et  SOUS  tout  autre  «u^e» 

Les  deux  pt«mièr«s  dispositioa»  sont  Iw  plus  faVorsJ>les  à 
l'action  des  moteurs  ;  c'est-^-^iM  t^  quand  ils  poussent  le 
corps  dans  le  seosméme  de  leur  mouvement)  ou  qti'ils  agissent 
à  angle  droit  sur  k  fkècé  qui  reçdit  immédiàtëm^t  le  mouve^ 
meut,  la  foi«e  stu*  ce  poim-là  cotséné  tbOS  ^es  ftVàhtageS,  Ht 
ne  perd  rien  de  son  mduvekâetit. 
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SUR  LES  MOTEURS  ET  SUR  LA  FORCE  MOTRICE.  a3 
U  n'en  est  pa$  4e  vaévm  lorsque  le  moleiir  exerce  son  action 
obiyiqveiii^qt ,  $oqs  rm  «tpgle  «iga  <m  o^tus  :  1«  perle  en  mon\^ 
ment ,  daps  ce  ca»,  e»t  â'ai»Uwt:  plu»  grande  qoe  Vat:tioQ  wt  pl«s 
QJ^UqoQ  (x.)'  À^isÂ  11B6  ^Wl«  d'in^^ncï  die»  la»  pratieieDs  les 
v^ovM  k^tnû^  l^iu*  jTût  ctrdi»airea»ent  ëyiter  cet  meonvénieat. 
£t  ç^naawfi  <?p  «ist  gç«^ra}e«AeQt  h  matere  âe  dooner  teUd  dy^^ 
pQfii^on  q9'w  Ne<^  <^^  ppmts  ott  le6  moieitr^  s'applkpMnt , 
\'o»  «  to^iQw^^  gi!9iid  mi^ké»  rendre  ViM^tionsoit  inatantaoïée  ^ 
spit  ^9a^w  %  k  plus  directe  poasâbk. 

l^  diecwsÎQil  4«»9i  laquelle  npos  sommes  entrés  dans  W  cha' 
pitre  pr^c^QQt  3^  BM>Q9  mfflïtre  qUrâ^ement  le»  pertea  inëvitalifes 
qui  r^éfiwlt^t  de.  l'actio»  ]Kn»$qm&  o«  d»  U  p^ow^ion  âm  mxhr 
leur ^  et  qi^  d#ii$.  t«^A$  Im  c%s  q«  il  a'$^it  uoiqn»m<9nt  de  rece- 
voir du  mouvement  pour  le  ^«4)»K)jllti!Q  >  cm  doit  évit^  soi-^ 
gnçi3vse]aw»nt  t^kQt  çhfiç,  tfmt  c^^ment  hnuqn»,  et  9»ipeis 
hé^tj^T  k  si^tituejTt  ^«vi^t.qo'Qa  Ir  pem^  ]»  p«»aioii  a  k  per» 
cu^won.  y<)iy<)iiw&  i»^t!«9Wt  ^ttel$  wftt  le»  ai^reft  pbénoDuèMs 
que  pr^ievH^e  Taçiiflii  d«s  fl»ote«r«ri.  au  mom^^t  que  h.  traas~ 
B^iiifïioA  dm  «vQuiT«iq^0Jt  $'opés««  «t  pMse  du.  i^oteur^  mîi  «p» 
t^^}^»  a»^  m  p«i^).  4Vî9^  fièog»  d(9SfeiuéA»  à  h  reeevoir. 

Examinons-les  dans  les  deux  cas  de  pressiQ]i«ti  de  pearcHâSion.. 

Pou/fUt  f^es^^  :  mf9»mmt.9vm  qn»; l'a  feïk  Smeaton  ('2), 
u«  gJMx»^  4e  fe^  4».  VfQh  Jftètrm  d«  dtam^xe;^  pariaiËtemaiiit.  sph^ 
nquf^ftPbKc^  sw  lAft  plw  4ui  ifiéiiM  naétdl,  parâtitomient  dxas^ 
]^mr  dppiii»:  w  W9i»rei»AiKt.  4«  ^I)^  %Hit»irais«a<»  potniUe. 
3i  mv  Imwva^i  «ivtinpfvi44ft|iimisei  o^  ^f^,  U  txmv»t»  que 
o^  CK^^  0(>pQfw;4'a)>«i?d  vm  ^ode  réiifilAM^  piMir^  raeuare 


(i)  Voyez  Éclaircissemens  et  DëTeloppemens ,  art.  g. 
^a)-ifac&gid^afr«gyrfrBw«wtefo«-5iw^to-^iia«<«te  «<  laproporthn  de  ia  puissance' 
mécanique  nécessaire  pour  impripten  ^iffér^u  d^rés  de  vU^ise.t.  etc. 
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1^4  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES, 

en  mouvement  (i);  mais  Thomme^en  continuant  ses  efforts 
de  pression ,  le  mettra  en  mouvement  par  degrës ,  et  il  par- 
viendra à  le  faire  rouler  aussi  vite  que  lui-même  peut  courir. 

Supposons  que  pendant  la  première  minute  cet  homme  fasse 
parcourir  au  globe  l'espace  d'w/i  mètre  :  en  vertu  de  ce  mou- 
vement qui  a  commence  à  le'lat  de  repos ,  ce  globe  continue- 
rait de  rouler  en  avant  avec  une  vitesse  de  deux  mètres  par 
minute,  sans  le  secours  de  l'action  du  moteur^  attendu  que 
pendant  toute  la  durée  de  cette  première  minute ,  le  globe  a 
accumulé  en  quelque  sorte  dans  son  sein  toute  la  suite  d'efforts 
'  que  l'homme  a  déployés  pendant  ce  temps,  ainsi  que  nous 
avons  vu  (Eclaircisseniens  et  Déi^eloppemens ,  art.  3  )  que  cela 
se  passait  pour  un  corps  grave,  abandonné  à  lui-même  et 
obéissant  aux  lois  de  larpesanteur- 

Mais  l'action  du  moteur  continuant  de  s'exercer  jusqu'à  la 
fin  d'une  seconde  minute ,  il  aura  imprimé  au  globe ,  après  ce 
\  nouvel  intervalle  de  temps ,  une  vitesse  capable  de  lui  faire 

parcourir  un  espace  de  deux  mètres  de  plus.  Or  cette  vitesse 
ajoutée  à  celle  que  le  globe  possédait  déjà  à  la  fin  de  la  première 
minute,  en  donne  une  de  quatre  mètres  par  minute  à  la  fin  de 
la  deuxième  minute. 

Le  moteur  continuant  ses  efforts  sur  le  globe ,  aura  de  nou- 
veau ajouté  à  la  fin  de  la  troisième  minute  un  égal  accroisse- 
ment de  vitesse ,  en  le  faisant  marcher  à  raison  de  six  mètres 
par  minute ,  et  ainsi  de  suite  en  augmentant  la  vitesse  du  globe 
de  deux  mètres  par  minute.  L'homme  exerce  donc  pendant  la 
durée  de  chaque  minute  un  effort  égal  sur  le  globe,  et  produit 
conséquemment  à  chaque  intervalle  de  temps  un  accroissement 
égal  de  mouvement. 

(i)  Voy^ez  Éclaîrcissemens  et  Dëveloppemeus ,  art.  4- 
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SUR  LES  MOTEURS  ET  SUR  LA  tORCE  MOTRICE.  ^5 
Voyons  maintenant  ce  que  le  moteur  doit  faire  pour  conti- 
nuer d'agir  toujours  avec  le  même  effort  de  pression  sur  le  globe. 
Dans  la  première  minute^  il  n'a  parcouru  qu'un  mètre  en  comp- 
tant de  son  point  de  départ  ;  mais  pendant  la  deuxième  minute 
il  a  dû  parcourir  deux  mètres  de  plus  pour  se  maintenir  auprès 
du  globe  en  mouvement /en  continuant!  son  action.  Cette  con- 
tinuité d'eflbrts  pendant  la  deuxième  minute  y  a  dû  avoir  im* 
primé  à  la  fin  de  cette  deuxième  minute  une  vitesse  addition- 
nelle de  deux  mètres  ;  et  Fbomme  a  dû ,  dans  le  même  temps , 
changer  sa  propre  vitesse!  dans. le  rapport  de  deux  mètres  à 
quatre^  pour  rester  près  du  globe.  L'espace  qu'il  sera  obligé  de 
parcourir  dans  la  deuxième  minute  sera  donc  de  trois  mètres,  en 
prenant ,  bien  entendu ,  une  vitesse  moyenne  entre  les  accrois- 
semens  successifs  de  vitesse  qui  correspondent  au  commence- 
ment et  à  la  fin  de  cette  deuxième  minute.  U  en  résulte  que  la 
distance  du  point  de  départ  au  point  d'arrivée  éfant  d'un  mètre 
au  commenceitient  de  la  deuxième  minute,  la  somme  des  es- 
paces parcourus  à  la  fin  de  cette  deuxième  minute  sera  de 
quatre  mètres ,  à  compter  du  point  de  départ. 

Ensuite ,  comme  le  moteur  a  imprimé  au  globe  une  vitesse 
de  quatre  mètres  par  minute ,  il  doit  au  commencement  de 
la  troisième,  parcourir  non  -  seulement  quatre  mètres  pour 
suivre  le  globe ,  mais  encore  up,  mètre  de  plus  pour  pouvoir 
continuer  le  même  effort ,  et  accroître  la  vitesse  de  deux  mètres. 
Ainsi  dans  la  troisième  minute  il  faut  qu'il  parcoure  cinq  mètres, 
afin  d'exercer  le  même  effort  que  dans  la  première  minute. 
Ces  ciiïq  mètres  parcourus  dans  la  troisième  minute ,  ajoutés 
aux  quatre  mètres  parcourus  dans  les  deux  minutes  précédentes, 
forment  un  espace  de  neuf  mètres  parcourus  depuis  le  point 
de  départ.  Le  moteur  a  dès  lors  imprimé  au  globe  une  vitesse 
capable  de  lui:  faire  parcourir  uniformément  un  espace  de  six 
I.  4 
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mètres  par  minute.  Ces  phëno&iènes  se  succèdent  d^ki  môme 

manière  dans  \m  quatrième^  cinquième  minute»^  etc« 

Reyenons  :  dans  la  première  minute  le  mcKteur  a  produit  une 
vitesse  de  deux  mètres  ^  dont  le  carré  est  quatre  mètres,  et  il 
n'était  alors  éloigné  qaed'un  mètre  de  son  point  de  départe 

A  la  fin  de  la  troisième  minute  il  arait  produit  une  Titesse 
de  6  mètres  par  minute ,  dont  le  carré  est  36  9  et  il  avait  par^ 
couru  9  mètres. 

Or  puisque  le  carré  de  la  vitesse  engendrée  à  la  fin  de  la 
première  minute^  est  c^u  carré  de  la  vitesse  engendrée  à  la  fin 
de  la  troisième,  comme  4  est  à  36,  ou  comme  i  est  à  9 ,  et 
puisque  les  espaces  parcourus  par  le  moteur  pour  conoimuni- 
quer  ces  vitessee  sont  aussi  comme  i  est  à9 ,  il  suit  évidemment 
que  les  espaces  que  le  moteur  doit  parcourir  pour  communia 
quer  cee  vitesses  respectives  (  en  supposant  toutefois,  comme 
nous  1  avons  fait ,  une  action  constante  de  la  part  du  moteur) , 
doivent  être  comme  les  carrés  des  vitesses  imprimées  au  globe. 

L'exemple  que  nous  venons  de  rapporter  représente  exacte- 
ment  la  manière  d'agir ,  par  pression,  d\in  Bfioteur  qudkonque, 
ainsi  que  les  relations  qui  s'établissent  nécessairement  entre  le 
corps  qui  possède  une  force  motrice  et  celui  qui  est  disposé 
pour  la  recevoir  par  communication. 

Nous  nous  bornerons  pour  le  moment  à  faire  sur  cet 
exemple  les  remarques  suivantes  t 

r^  Le  moteur  accroît  sa  vitesse  à  mesure  que  celle  qu'il 
donne  au  globe  accroît  elle-même,  mais  toujours  par  degrés 
insensibles  et  dlnstans  en  instans  ;  de  telle  manière  que  la  com- 
munication du  mouvement  s'opère  sans  choc ,  et  par  conséquent 
sans  perte  de  ce  côté-là. 

%\  Il  faut  que  le  moteur  soit  doué  de  la  faculté  d'augmenter 
ainsi  sa  vitesse  ;  car  du  moment  qu'il  aurait  atteint  une  limite 
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SUR  LES  MOTEURS  Et  SUR  LA  FORCE  MOTRICE.  ^7 
de  vitesse,  que  par  sà  ùâture  il  ne  pourrait  dépasser^  il  n'exer- 
cerait plus  d'âtiiiôû  sur  le  cotps ,  qui  se  mourrait  alors  avec 
la  >rîtésse  acquise  jusque-là ,  taût  que  quelques  obstacles  exté- 
rieurs ne  Tiendraient  pas  diminuer  son  mouvementb  Ainsi, 
après  la  première  minute  d  action  Aè  Thomme  sur  le  globe , 
ce  globe  avait  une  vitesse  a<^quise  dé  deux  mètres  par  minute  : 
supposons  que  cette  vitesse  de  déuH:  mètres  par  minute  fût  la 
limite  de  celle  du  moteur,  ou  ,  eu  d'autres  termes,  lâ  plus 
grande  vitesse  quil  pût  prendre,  il  est  évident  qu'il  ne  pour- 
rait plus  exercer  d  action  sur  lé  globe ,  puisque  celui-ci  fuirait 
devant  reflbrt  aussi  vite  que  reflbrt  se  porterait  vers  lui. 

3"*.  Que  si  le  moteur ,  au  lieu  de  déployer  sa  vitesse  à  mesure 
qull  en  (Communique  au  corps ,  commençait  à  agir  avec  une 
vitesse  acquise  sur  Ife  corps  eu  repos ,  il  y  aurait  cKoc  et  chan- 
gement brusque,  et  par  Conséquent  perte  de  mouvement;  que 
si  au  cotitraire  le  corps  qui  doit  recevoir  le  mouvement  aVait 
une  vitesse  au  moment  de  l'action ,  tandis  que  le  moteur ,  sans 
en  posséder  encore ,  aurait  seulement  la  faculté  d'eu  acquérir , 
alors  il  pourrait  y  avoir  perte  de  mouvement ,  dans  l'eflet  pro»- 
duit  pour  entraîner  la  maSsé  du  nidtettr  ^  jusqu'au  moment 
qu'il  aurait  aCqttis  k  Vitesse  nécessaire  pour  agit*  ;  il  poui-rait 
y  avoir  perte  dé  même,  sll  n'y  avait  qu'une  shûjAé  diO^rence 
de  vitesse  en  faveur  de  fcelle  du  point  d'application  du  moteur 
sur  la  vitesse  initiale  de  celui-ci.  Pôtir  éviter  ëSfte  peinte,  il 
faudrait  toujours  ramener  l'^alité  énivd  6es  deux  Vitesses,  si 
le  cas  se  présentait. 

4''*  Si  le  moteur  était  de  natûire  à  àcci^ottre  brusquemeât  de 
vitesse  pendant  le  Coûtas  de  sôU  aetiOA>  il  y  fttirait  perte  éga- 
lement, parce  qu'il  y  aurait  choc  et  changement  brusque. 

5"".  Enfin ,  que  dans  Tadtion  d'un  moteur  par  pression^  doué 
de  la  faculté  d'accroître  Sa  vitesse  ou  de  tendi»  à  ra€croitt«. 
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tant  qu'il  reste  appliqué  sur  le  corps  qui  reçoit  le  mouvement , 
il  est  avantageux  de  disposer  le  mode  d'application  représentant 
ce  corps 9  de  manière  qu'il  ait  le  moins  de  vitesse  possible^  aiîa 
d'une  part,  que  le  mouvement  du  moteur  soit  reçu  aussi  près 
de  sa  naissance  que  les  circonstances  le  permettent,  et  d'autre 
part ,  afin  qu'il  reste  le  plus  long-temps  possible  en  action  sur 
le  point  d'application  qui  le  reçoit  pour  le  transmettre  au  tra- 
vail. Nous  entrerons  dans  d'autres  détails  à  ce  sujet,  quand  nous 
traiterons  les  moteurs  en  particulier. 

Voyons  maintenant  ce  qui  se  passe  lorsque  le  moteur  ajgit 
par  percussion. 

Lorsque  le  moteur  agit  par  percussion,  il  a,  comme  nous 
l'avons  déjà  dit ,  une  vitesse  acquise;  il  ne  jouit  point ,  avec  ce 
mode^ d'action,  de  la  faculté  d'accroître  sa  vitesse  pendant  toute 
la  durée  de  cette  action;  bien  au  contraire,  il  en  perd  par  l'effet 
de  l'impulsion  sur  le  corps ,  et  s'échappe  après ,  avec  moins  de 
vitesse  qu'avant ,  lorsque  le  corps  lui  oppose  quelque  résistance. 
Ou  le  corps  lui  oppose  une  résistance  invincible,  et  alors  le 
mouvement  se  dissipera  sans  communication  sensible ,  et  par 
conséquent  sans  effet  industriel  :  c'est  comntie  une  pierre  lancée 
contre  un  rocher  qu'on  voudrait  déplacer  ;  ou  le  corps  cédera 
sans  résistance ,  et  alors  il  prendra  toute  la  vitesse  du  moteur , 
mais  de  même  sans  effet  utile  :  telle  serait  une  petite  roue  hy- 
draulique très-légère ,  qui  tournerait  isolée  sur  un  courant  d'eau 
sans  rien  faire  marcher  ;  ou  enfin  le  corps  cédera  avec  quelque 
résistance ,  et  il  prendra  une  vitesse  plus  ou  moins  différente  de 
celle  du  moteur ,  mais  toujours  moindre ,  et  alors  il  y  aura 
production  d'un  travail  mécanique  quelconque  représenté  par 
cette  .résistance. 

Pour  jeter  quelque  joar  sur  ce  sujet,  qui  mérite  toute  notre 
attention ,  revenons  à  l'exemple  du  globe  de  fer  dont  nous  a.vons 
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SUR  LES  MOTEURS  ET  SUR  LA  FORCE  MOTRICE.  29 
parlé  plus  haut  ;  mais  supposons  i^.  que  c'est  un  moteur  quel- 
conque qui  agît  par  percussion  ;  a'',  que  la  vitesse  dont  il  est 
capable  soit  de  4^  centimètres  par  seconde  ^  qu'il  ne  peut  la 
dépasser,  et  qu'il  teod  toujours  à  agir  avec  cette  vitesse  ;  3^.  que 
le  globe  de  fer  est  destine  à  écraser,  par  exemple,  certaines 
matières  répandues  uniformément  sur  le  plan  sur  lequel  il  doit 
rouler. 

Admettant  pleinement  ces  suppositions ,  suivons  attentive- 
ment les  phénomènes  que  1^  raison  seule  va  nous  faire  décou- 
vrir :  si  le  globe  est  tellement  lourd  que  la  force  du  moteur 
ne  soit  pas  suffisante  pour  1  ébranler ,  cette  force  se  consom- 
mera sans  utilité  j  il  ny  aura  point  de  matière  écrasée,  et  par 
conséquent  point  d  effet.  Si  le  globe  est  tellement  léger  qu  il 
effleure  à  peine ,  en  se  mouvant ,  les  matières  répandues  sur  le 
plan,  et  ne  présente  ainsi  aucune  résistance  apparente  à  l'action 
du  moteur,  on  peut  supposer  que  celui-ci  lui  aura  bientôt  im- 
primé sensiblement  la  vitesse  qu'il  possède^  et  tant  que  le  globe 
conservera  icette  égalité  de  vitesse ,  le  moteur  ne  pourra  exercer 
aucune  action  sur  lui ,  puisque  le  globe  fuira  aussi  vite  devant 
le  moteur  que  celui-ci  se  meut  pour  l'atteindre.  Le  mouvement 
ne  sera  pas  anéanti  comme  dans  le  cas  précédent,  mais  il  n'y 
aura  point  de  matière  écrasée,  et  l'effet  à  produire  sera  nul. 
Il  est  donc  nul ,  soit  que  le  globe  ne  se  meuve  pas ,  à  raison  de 
sa  lourdeur;  soit  qu'il  se  meuve  aussi  vite  que  le  moteur,  à 
raison  de  sa  grande  légèreté. 

Ainsi  pour  produire  son  effet ,  il  faut  que  le  globe  soit 
animé  d'une  vitesse  nécessairement  mqindre  que  celle  du  mo- 
teur. Plus  il  aura  de  masse,  moins  il  pi^endra  de  vitesse ,  mais 
aussi  plus,  à  chaque  moment^  la  matière  pouiTa  être  écrasée  par 
la  lourdeur  du  globe.  Moins  il  aura  de  masse ,  plus  il  prendra 
de  vitesse ,  plus  la  surface  des  matières  à  écraser  qu'il  parcourra 
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dans  un  temps  sera  étendue ,  mais  aussi  moins  la  matière  sera 

écrasée  à  cheujue  moment. 

Que  devient  le  moteur  dans  les  diiTérens  rapports  de  vitesse 
dans  lesquels  il  peut  se  trouver  avec  le  globe  ?  En  commençant 
son  action ,  le  moteur  a  exercé  toute  rimpulsion  dont  nous 
Tavons  supposé  capable ,  c'est-à-dire  tout  son  effort  de  masse  ^ 
animée  d'une  vitesse  de  4o  centimètres  par  seconde.  Supposons^ 
pour  simplifier ,  que  le  globe  acquière  par  cette  impulsion  une 
vitesse  uniforme  de  3o  centimètres  par  seconde  ;  le  moteur 
n'agit  plus  alors  qu'avec  son  excès  de  vitesse  sur  celle  du  globe, 
ou  10  centimètres  de  vitesse  par  seconde ,  puisque  celui-ci  se 
soustrait  à  son  action  avec  une  vitesse  qui  est  dans  le  rapport 
de  3o  à  4o,  ou  de  3  à  4  •  Le  moteur,  pour  continuer  son  action 
sur  le  globe  ainsi  en  mouvement ,  doit  pourtant  rester  animé  de 
sa  vitesse  de  4o  centimètres  par  seconde. 

Or  le  globe  ne  reçoit,  à  chaque  impulsion ,  que  /é  quart  de 
ce  qu'il  a  reçu  lorsqu'il  était  en  repos  5  il  reste  donc  au  tno- 
teur ,  après  chaque  impulsion ,  les  trois  quarts  de  sa  vitesse 
primitive  ^  sans  emploi  ultérieur ,  et  ordinairement  avec  la- 
quelle il  s'échappe  ,  telle  étant  sa  nature  *,  car  il  s'échappe  évi- 
demment avec  la  même  vitesse  que  celle  du  corps  qu'il  a  mis 
en  mouvement. 

Mais,  pourrait -on  dire ,  pour  tirer  plus  de  parti  de  la  vi- 
tesse du  moteur ,  il  vaudrait  mieux ,  eu  restant  dans  notre 
exemple,  faire  le  globe  d'une  masse  telle ,  qu'il  ne  se  mût 
qu'avec  la  plus  petite  vitesse  possible ,  afin  que  Faction  du 
moteur  fut  la  plus  puissante  possible, à  chaque  impulsion, 
que  le  globe  réalisât  assez  de  la  vitesse  du  moteur ,  en  l'absor- 
bant pour  ainsi  dire ,  et  ne  lui  laissât  que  la  vitesse  nécessaire 
pour  s'échapper  et  faire  place  à  une  nouvelle  impulsion. 

Cette  idée  serait ,  en  général ,  fondée ,  s'il  s'agissait  d'un 
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moteur  par  simple  pression  -,  mais  elle  ne  lest  point  pour  un 
moteur  par  impulsion ,  et  voici  en  général  pourquoi  :  plus  le 
moteur  a  de  vitesse ,  eu  égard  à  celle  du  corps  à  mouvoir  , 
plus  le  choc  est  violent ,  à  chaque  impulsion ,  ^t  plus ,  d'après 
ce  que  nous  avons  vu  précédemment  ^  la  perte  du  mouvement 
est  grande.  On  est  donc  obligé  de  disposer  les  choses  de  ma- 
nière que  le  corps  qui  reçoit  le  mouvement  prenne  plus  de 
vitesse  et  que  par  conséquent  le  moteur  en  conserve  davantage 
après  chaque  impolsion  :  le  sacrifice  de  cette  vitesse  est  moins 
onéreux  que  ne  le  serait  la  perte  de  force  occasionée  par  un 
choc  violent.  Mais  quelle  est  la  vitesse  la  plus  convenable  à 
donner?  Cest  ce  que  nous  verrons  plus  loin. 

Concluons  de  ce  qui  précède ,  i*.  que  Tactira  la  plus  forte 
que  le  moteur  puisse  exercer  sur  le  corps  qu'il  doit  mouvoir 
par  impulsion ,  a  lieu  lorsque  ce  corps  est  en  repos;  n"".  que 
Faction  est  nulle  ou  presque  nulle ,  lorsque  le  corps  ^  ou  si  l'on 
veut ,  la  machine  a  pris  la  même  ou  presque  la  même  vitesse 
que  le  moteur;  que  par  conséquent  Faction  du  moteur  aug«* 
mente  à  mesure  que  la  vitesse  de  la  machine  se  ralentit^  ou 
diminue  à  merare  que  celle-ci  augmente  ;  3^.  que  le  point  d'ap» 
plication  du  moteur  sur  la  machine  ne  peut  jamais  prendre 
plus  de  vitesse  que  le  moteur  :  attendu  que  F^et  ne  peut  pas 
être  plus  grand  que  la  cause  qui  le  produit. 

Voilà  bien  les  faits  pnncipauz  d'après  lesquels  nous  pouvons 
réduire  à  sa  juste  valeur  le  service  d'un  moteur ,  et  mesurer  la 
perte  réelle  de  mouvement  qu'il  n'est  pas  possible  d'éviter  en* 
tièrement.  D'autres  causes  de  perte  viennent  encore  cocicotirir 
avec  celles  que  nous  avons  exposées  plus  haut. 
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CHAPITRE  V. 

Continuation  du  même  sujet  :  Du  frottement  et  de  la  résistance  des 
milieux  en  général ,  comme  causes  de  perte  dans  le  service  du 
mous^ement  -  moteur, 

jLa  pesanteur  est  une  des  sources  où  l'industrie  va  puiser  de  la 
force  ;  mais  elle  est  aussi  immëdiatement  une  des  causes  de 
perte  de  mouvement ,  soit  quand  elle  sert  elle-même  de  cause 
motrice  ;  soit  quand  on  se  sert  de  tout  autre  moteur. 

U  est  impossihle  d'abord  qu'agissant  seule ,  elle  puisse  im- 
primer au  mouvement  qu'elle  produit ,  une  direction  diffé- 
rente de  celle  qu'elle  prend  elle  -  même  dans  son  action  :  un 
corps  isolé  soumis-  à  Tactièn  de  la  pesanteur ,  tombe  directe- 
ment de  haut  en  bas  ;  mais  ce  mouvement  de  haut  en  bas  est 
loin  de  suffire  aux  besoins  -de  la  mécanique  industrielle  \  et 
toutes  les  fois  qu  on  veut  obtenir  une  autre  direction  de  mou- 
vement dans  la  masse  motrice  qu'anime  la  pesanteur^  il  faut 
la  placer  sur  un  plan  plus  ou  moins  incliné  et  perdre  du  mou- 
vement par  ce  fait  seul ,  comm^  nous  allons  le  voir« 

Ensuite  ^  si  vous  avez  à  transmettre  ce  mouvement  à  un 
corps  quelconque ,  il  faut  que  ce  corps  3oit  supporté  \  de  plus  la 
résistance  qu'il  présentera  à  l'action  motrice,  sera  d'autant 
plus  grande  qu'il  sera  plus  pesant.  Vous  avez  donc  à  lutter 
ainsi  contre  les  efforts  de  la  pesanteur ,  même  quand  elle  est 
cause  motrice.  Il  y  a  perte  de  mouvement  ^  toutes  les  fois 
qu'on  la  contrarie  dans  son  action  naturelle  de  haut  en  bas. 

Cette  perte  vient  de  l'obligation  où  nous  sommes  de  faire 
reposer  toujours  sur  d'autres  corps ,  ou  supporter  de  différentes 


Digitized  by 


Google 


SUR  LES  MOTEURS  ET  SUR  LA  FORCE  MOTRICE.  33 
manières ,  ceux  que  nous  avons  à  faire  mouvoir  :  c'est  ainsi  que 
pour  imprimer  à  un  corps  une  autre  direction  de  mouvement 
que  celle  de  la  pesanteur ,  nous  le  faisons  glisser  ou  rouler  sur 
un  plan  quelconque  ^  que  nous  tramons  un  fardeau  appuyé  sur 
la  surface  de  la  terre  ;  que  nous  posons  les  deux  extrémités  de 
Taxe  d'une.roue  sur  des  coussinets  fixes  ^  etc. 

Les  corps  se  meuvent  donc  toujours  sur  d  autres  coi^ps  ;  mais 
voyons  en  quoi  ceci  peut  occasioner  une  perte  de  mouvement. 

La  surface  de  tous  les  corps  solides  de  la  nature  est  parsemée 
de  pores  (i)  et  hérissée  d'aspérités.  Celle  qui  paraît  la  plus 
polie  à  la  vue  simple ,  est  comme  raboteuse ,  vue  à  la  loupe , 
et  elle  Test  réellement.  Or ,  qu  arrive-t-il ,  lorsque  deux  mas- 
ses de  bois  ou  de  métal  pèsent  de  tout  leur  poids ,  appliquées 
lune  sur  l'autre  ?  Les  aspérités  de  lune  s'engrènent  dans  les 
pores  de  l'autre  ,  et  réciproquement;  que  si  l'on  veut  en  faire 
glisser  une  sans  les  séparer,  il  faudra  briser,  arracher  ces  as- 
pérités ;  de  même  qu'il  faudrait  briser  les  dents  de  deux  scies 
engagées  les  unes  dans  les  autres ,  si  on  voulait  faire  glisser 
l'une  de  ces  scies.  Or ,  il  faut  un  effort  pour  rompre  ces  aspé- 
rités j  il  y  a  une  résistance  à  vaincre ,  il  y  a  inévitablement  un 
premier  obstacle  au  mouvement ,  et ,  pour  le  vaincre ,  il  faut 
consonimer  une  portion  de  la  force  en  service ,  sans  utilité 
pour  le  travail  à  faire. 
'    Cette  résistance ,  on  l'appelle  résistance  desfrottemens. 

On  voit  clairement  que  la  pesanteur  y  donne  principale- 
ment lieu  ;  cependant  cette  résistance  se  présente  de  même 
lorsque  les  corps  se  meuvent  appuyés  plus  ou  moins  forte-r 
ment  les  uns  sur  les  autres,  par  toute  autre  cause  quelconque. 


(i)  Voyez  Éclaircissemens  et  Développemens  ,  art.  5. 
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On  distingue  deux  espèœs  de  frottemeus  :  celui  du  premier 
genre ,  lorsqu'un  corps  glisse  sur  un  autre  ^  comme  un  mor-* 
6eau  de  bois  sur  une  autre  matière  quelconque  ;  celui  du  se- 
cond genre ,  lorsqu'un  corps  rould  sur  un  autre  corps  ^  comme 
une  bille  sur  un  billard ,  une  voiture  sur  le  pave.  Il  est  facile 
de  concevoir  que  le  premier  genre  de  frottement  doit  présenter 
plus  de  résistance  que  le  secoûd  :  on  sait  quelle  diffërence  on 
trouverait  y  pour  Teflort  à  faire ,  de  traîner  une  voiture  sur  ses 
roues ,  ou  sans  roues ,  ou  avec  ses  roues  enrayées. 

Pour  nous  représenter  distinctement  Teffet  de  ces  deux  es- 
pèces de  frottemens  ^  prenons  deux  roues  dentées  engrenées  : 
si  nous  voulons  faire  glisser  tangentiellement  la  première  sur 
la  seconde  ^  il  faudra  briser  leurs  dents ,  et  la  résistance  sera 
très-*considérable ,  quelle  que  soit  la  petitesse  des  dents  ;  mais 
si  nous  faisons  rouler  Tune  sur  la  circonférence  de  1  autre,  la 
résistance  sera  peu  sensible ,  parce  que  les  dents  se  désengrè- 
neront  au  fur  et  à  mesure  que  la  roue  avancera ,  par  son  mou- 
vement de  rotation.  Or ,  ce  qui  a  lieu  pour  les  roues  dentées , 
a  lieu  aussi  pour  tous  les  corps  qui  frottent  en  glissant  ou  en 
roulant  :  dans  le  premier  cas  ,  les  aspérités  se  brisent  ^  dans  le 
second ,  elles  se  désengrènent  sans  se  briser. 

Pour  ne  pas  embarrasser  la  marche  de  la  discussion  qui 
nous  occupe ,  il  nous  sufBt  d'indiquer  le  frottement  comme 
une  cause  de  perte  dans  la  transmission  du  mouvement-moteur 
au  mode  d'application  qui  le  reçoit;  nous  renvoyons  pour  tout 
ce  qui  est  relatif  à  la  valeur  des  frottemens  et  aux  faits  qu'ils 
présentent ,  aux  Eclaircissemens  et  Déi^eloppemens ,  art.  7. 

La  seconde  cause  de  perte  de  mouvement  est  ce  qu'on  ap- 
pelle la  résistance  des  milieux. 

On  entend  ici  par  milieux  les  fluides  dans  lesquels  les  corps 
sont  ou  peuvent  être  plongés.  Us  sont,  comuie  on  sait,  tous 
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plongés  dans  l'air  à  la  surface  de  la  terre ,  et  en  général  ils 
doivent  inévitablement  s'y  mouvoir.  Dans  certaines  opérations 
mécaniques  ils  se  meuvent  dans  Teau ,  ou  même  dans  quel-- 
qu'autre  liquide  plus  ou  moins  dense  (i). 

Or^  ces  fluides  devant  être  déplacés^  chassés  à  chaque  instant 
par  les  corps ,  par  les  machines  qui  se  meuvent  dans  le  sein 
de  ces  fluides  9  présentent  manifestement  une  résistance  qui 
diminue  peu  à  peu  le  mouvement  et  tend  à  Tanéantir ,  sans 
aucune  utilité  pour  le  travail  que  le  moteur  doit  exécuter. 

Cette  résistance  augmente ,  i"*.  en  raison  de  la  densité  du 
milieu  dans  lequel  le  corps  se  meut  :  ainsi ,  comme  Teau  est  en- 
viron huit  cents  fois* plus  dense  que  lair ,  une  machine  qui  se 
mouvrait  dans  Teau  aurait  *à  vaincre  une  résistance  huit  cents 
fois  plus  considérable  que  dans  lair. 

2^.  Eu  raison  de  la  sur£stce  du  corps  qui  se  meut  en  dépla- 
çant le  fluide  :  car  plus  il  a  de  surface  y  plus  dans  son  pas- 
sage il  heurte  de  particules  matérielles  auxquelles  il  doit  né- 
,  cessairement  communiquer  une  portion  de  son  mouvement  ; 
ce  qui  ne  peut  être  qu'au  «détriment  du  moteur. 

S'^.  Enfin  ^  la  résistance  des  milieux  est  d'autant  plus 
grande  que  la  machine  va  plus  vite.  L'expérience  a  appris 
qu'elle  croit  comme  le  carré  de*  la  wtesse  :  en  effet ,  si  les 
pièces  d'une  machine  ont  une  pitesse  double  ^  elles  rencon- 
trent ^  dans  le  même  temps ,  le  double  de  particules  matérielles 
qu'elles  doivent  déplacer  ;  voilà  déjà  une  résistance  double  ; 
mars  avec  cette  vitesse  double  y  ces  pièces  ont  une  quantité  de 
mouvement  double  y  avec  laquelle  dUes  heurtent  le  fluide  qui 
réagit  (2)  sur  elles  avec  la  même  force.  La  résistance  est  donc 
—■    '  ■  '    '  '        '         -■-■■■  I .  ■      I    .. ,  ■         -   ■ } 

(i)  V^oyez  Édaircissemens  et  Dévcloppemens ,  arl*  5. 
(2)  Idem ,  art.  4* 
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ëvidemmefit  quadniplée.  Ainsi  la  résistance  quune  roue  hy- 
draulique éprouve  de  la  part  de  lair  dans  lequel  elle  est  na^ 
turellement  plongée  ,  croit  comme  le  carré  de  sa  vitesse  ;  et 
si ,  par  une  disposition  quelconque,  on  doublait  sa  vitesse ,  Tair 
lui  résisterait  quatre  fois  plus. 

Nous  remarquerons  en  outre  que  si  un  corps  se  meut  dans 
un  fluide  déjà  animé  d'une  vitesse  égale  à  la  sienne  et  dans  le 
même  sens ,  la  résistance  est  dans  ce  cas  nulle  ;  que  si  le  fluide 
est  animé  d'une  vitesse  plus  grande  dans  le  même  sens ,  le  corps 
gagne  du  mouvement  :  c'est  une  impulsion  nouvelle  qui  s'exerce 
sur  celui-ci.  S'il  en  avait  plus  que  le  fluide,  il  perdrait  moins 
que  dans  un  fluide  en  repos  ,  mais  il  en  perdrait  toujours.  Il 
perdrait  encore  davantage ,  s'il  se  mouvait  en  sens  contraire 
dans  le  fluide  animé  d'une  vitesse  quelconque  :  car  non-seule- 
ment il  devrait  vaincre  la  résistance  ordinaire  du  milieu ,  mais 
encore  la  quantité  de  mouvement  que  celui  -  ci  posséderait  et 
lui  opposerait. 

Ainsi ,  en  nous  résumant ,  action  oblique  du  moteur  sur  la 
machine  qui  doit  recevoir  le  mouvement  ;  communication  du 
mouvement  brusque  et  par  choc  ^  frottement  des  pièces  mou- 
vantes destinées  à  transmettre  l'action  du  moteur  ;  enfin ,  ré- 
sistance du  milieu  dans  lequel  elles  se  meuvent  :  telles  sont  les 
causes  principales  et  instantes  de  la  perte  du  mouvement-mo- 
teur, lorsqu'il  passe  de  son  point  d'application  au  travail  à 
exécuter.  On  peut  éviter  les  deux  premières  jusqu'à  un  certain 
point;  mais ,  à  la  rigueur ,  les  deux  autres  sont  inévitables.  Ces 
causes  peuvent  tellement  influer ,  dans  certains  cas ,  qu'avec 
un  moteur  puissant ,  on  pourrait  ne  produire  qu'un  travail  ou 
qu'un  effet  utile  très -médiocre.  C'est  pourquoi  il  est  d'une 
grande  importance  d^y  avoir  égard  dans  les  dispositions  à  faire 
pour  mettre  un  moteur  en  activité  de  travail. 
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CHAPITRE  VI. 

Continuation  du  même  sujet:  Des  lois  fondamentales  qui  régissent  les 

effets  mécaniques. 

j\ous  voici  arrivés  au  moment  d'examiner  trois  lois  fonda- 
mentales qui  régissent  les  effets  mécaniques,  c est-à-dire,  la 
quantité  de  travail  fait ,  eu  égard  à  l'étendue  de  force  qu'il  faut 
déployer  pour  produire  cette  quantité. 

La  première  de  ces  lois  est  :  que  tout  effet  mécanique  est 
proportionnel  à  la  puissance  du  moteur  employé  pour  le 
produire. 

Cette  loi ,  si  évidente  par  elle-même ,  n'aurait  hesoin  d'au- 
cune explication,  d'aucun  développement,  si  nous  n'avions 
pas  chaque  jour  l'occasion  de  voir  des  personnes  qui  s'occu- 
pent de  machines,  l'ignorer  entièrement,  ou  ne  pas  la  com- 
prendre dans  sa  rigueur  et  dans  toute  son  étendue. 

Un  effet  mécanique  quelconque ,  comme ,  par  exemple , 
élever  une  quantité  donnée  d'eau  à  une  certaine  hauteur; 
moudre  une  certsiine  quantité  de  blé  ;  laminer  telle  quantité 
de  fer ,  à  telle  épaisseur  ;  carder  telle  quantité  de  laine  ou  de 
coton  ;  tirer  à  la  filière  telle  quantité  de  métal ,  à  telle  gros- 
seur ,  et€. ,  etc. ,  exige  rigoureusement  une  certaine  quantité 
de  dépense  de  force  motrice  pour  le  produire  5  et  si  l'on  veut 
obtenir  un  effet  double  ou  triple  ,  il  faut ,  comme  nous  le  sa- 
vons déjà ,  une  dépense  double  ou  triple. 

Mais  qui  peut  faire  cette  dépense  de  force  ?  est-ce  le  moteur 
ou  la  machine?  Ce  n'est  pas  la  machine;  car ,  quelque  simple  ou 
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quelque  compliquée  qu  elle  soit ,  quelque  ingénieuses  ou  quel- 
que communes  qu  en  soient  et  la  conception  et  la  construction , 
elle  est  et  sera  toujours  une  masse  inerte  par  elle-même ,  com- 
posée de  morceaux  de  bois,  de  fer  ou  de  cuivre  :  abandonnée  à 
elle-même ,  le  repos  est  son  état  naturel ,  et  elle  ne  peut  en  sortir 
que  par  une  puissance  extérieure.  Il  n  y  a  que  le  mouvement 
qui  puisse  engendrer  le  mouvement  :  or ,  la  machine  n  a  que  ce- 
lui qu'elle  reçoit ,  et  ne  peut  ni  en  recevoir ,  ni  en  transmettre 
plus  qu'on  ne  lui  en  donne. 

Ce  n'est  donc  que  du  moteur  que  peut  venir  la  puissance  ; 
lui  seul  se  trouve  dans  les  conditions  rigoureuses  de  la  puis» 
sance  y  savoir  :  mouvement  naturel  dépendant  de  sa  nature , 
ou  faculté  inhérente  de  le  faire  naître. 

Mais  chaque  moteur  a  une  certaine  dose  de  puissance;  il  pos- 
sède la  faculté  de  produire  une  certaine  quantité  de  mouvement 
plus  ou  moins  limitée.  On  aurait  beau,  imaginer  toutes  les 
combinaisons  mécaniques  possibles ,  on  ne  pourrait  pas  faire 
que  sa  puissance  devînt  plus  grande  qu'elle  n'est ,  ou ,  en  d'au- 
tres termes ,  qu'il  eût  une  faculté  qu'il  n'a  pas. 

Il  ne  peut  donc  donner  que  le  mouvement  qu'il  possède  ,  et 
rien  au  delà  :  encore  savons-nous  qu'il  en  perd  en  le  donnant. 
L'effet  mécanique  est  donc  évidemment  proportionnel  à  la 
puissance  du  moteur;  et  une  fois  que  l'effet  obtenu  se  rapproche 
le  plus  possible,  par  sa  valeur,  de  celle  attribuée  à  la  puis- 
sance motrice ,  le  génie  le  plus  fécond  en  combinaisons  méca- 
niques ne  peut  et  ne  pourra  jamais  rien  produire  au  delà ,  à  - 
moins  qu'on  ne  puisse  admettre  qu'un  effet  physique  peut  être 
plus  grand  que  la  cause  qui  la  produit  -,  ce  qui  sera  toujours* 
contraire  à  la  raison  humaine. 

Mais  après  tout ,  on  pourrait  demander  :  à  qu6i  servent  les 
machines?  Nous  le  dirons  fort  en  détail  dans  le  second  volume. 
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Nous  nous  bornerons  à  remarquer  ici ,  d'une  manière  générale 
et  comme  une  nouvelle  conclusion  de  ce  qui  précède ,  ,que , 
quoique  les  machines  n  ajoutent  absolument  rien  à  l'intensité 
delà  puissance  motrice ,  on  voit  cependant  dans  certains  cas 
particuliers ,  dans  telle  fabrique ,  dans  telle  usine  ,  qu  on  ne 
tire  pas  de  la  force  dont  on  se  sert  tout  le  parti  possible ,  et 
que  par  une  combinaison  mécanique ,  par  une  machine  mieux 
entendue  ,  on  pourrait  moudre  ,  scier,  carder  ou  laminer  da- 
vantage avec  la  m^me  force  :  mais  ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela 
qu^on  dépasserait  les  limites  naturelles  de  la  puissance  em- 
ployée ;  ce  qui  sa:^it  absurde. 

Si  Ton  connaissait  exactement,  par  expérience ,  la  valeur  de 
chacun  de  ces  effets  mécaniques ,  exprimée  par  un  poids 
descendant  uniformément  d'une  certaine  hauteur,  il  suffirait, 
pour  savoir  si  Ion  tire  tout  le  parti  possible  de  la  puissance , 
de  comparer  cette  valeur  à  la  valeur  du  moteur  exprimée  de 
la  même  manière  :  si  ces  deux  valeurs  se  rapprochaient  de  le* 
galité,  c est-à-dire,  si  l'on  trouvait  très-peu  ou  le  moins 
possible  de  force  perdue ,  en  comparant  le  poids  et  la  hauteur , 
équivalens  de  leffet  mécanique  à  produire ,  avec  le  poids  et  la 
hauteur  qui  représentent  la  force  naturelle  du  moteur ,  on  ne 
pourrait  espérei"  de  trouver  un  meilleur  moyen  d  exécuter 
l'opération  mécanique  qui  présenterait  un  pareil  emploi  de  la 
force  ^  et  toutes  les  recherches ,  sous  ce  rapport ,  seraient  en- 
tièrement oiseuses  et  chimériques. 

La  seconde  loi  dérive  des  faits  relatifs  à  la  vitesse  qu'il  con- 
vient de  laisser  prendre  au  mode  d'application  d'un  moteur 
donné ,  pour  faire  le  plus  grand  travail  possible  par  son  service. 

Il  faut  distinguer  ici  les  moteurs  animés ,  ainsi  que  les  mo- 
teurs qui  agissent  par  impulsion  j  des  moteurs  inanimés  qu'on 
fait  agir  par  simple  pression. 
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Nous  mettons  dans  la  même  catégorie  les  moteurs  ani- 
més et  les  moteurs  inanimés  par  impulsion,  par  rapport  à 
cette  loi ,  non  pas  parce  que  les  premiers  agissent  ordinaire- 
ment par  impulsion ,  ce  qui  n  est  pas ,  car  ils  agissent  presque 
toujours  par  pression  ;  mais  bien  parce  que  leur  constitution 
physique  ne  leur  permet  pas  de  dépasser  une  certaine  vitesse , 
et  que  telle  autre  vitesse  déterminée  en  deçà  de  cette  limite 
les  fatigue  moins  et  donne  lieu  à  un  plus  grand  effet, 

Rappelons-noils ,  en  outre,  qu'au  sujet  des  moteurs  par  im- 
pulsion ,  nous  avons  remarqué  que  le  corps  destiné  à  recevoir 
et  à  transmettre  le  mouvement  pouvait ,  dans  deux  cas,  ne  pro^ 
duire  aucun  effet  industriel  :  ou  lorsqu'il  absorbait ,  sans  se 
mouvoir ,  toute  la  force  du  moteur ,  à  raison  de  sa  résistance 
excessive  j  ou  lorsqu'il  prenait  sensiblement  toute  la  vitesse  du 
moteur ,  à  raison  de  l'absence  presque  totale  de  résistance  j  en 
outre  qu'il  y  avait  une  vitesse  intermédiaire  à  prendre,  et 
qu'on  était  obligé ,  pour  tirer  tout  le  parti  possible  des  mo- 
teurs ,  de  faire  le  sacrifice  d'une  portion  de  leur  impulsion , 
en  faveur  d'une  moindre  perte  que  donne  un  choc  moins 
violent. 

Or,  il  est  de  fait  qu'il  y  a  un  point ,  une  certaine  vitesse  qui 
donne  pour  chaque  moteur  le  plus  grand  effet  possible  j  et 
cette  vitesse  est  telle  que  les  degrés  de  toutes  les  vitesses  qui 
la  précèdent  ou  qui  la  suivent  causent ,  pour  un  moteur  ina-^ 
nimé ,  ou  une  perte  par  le  choc  trop  considérable ,  en  com-f 
paraison  avec  ce  qu'on  gagne  par  l'accroissement  de  l'impul- 
sion ^  ou  une  trop  grande  perte  d'impulsion ,  comparée  avec  ce 
qu'on  gagne  par  un  choc  moindre. 

Et  quant  aux  moteurs  animés ,  il  y  a  tel  degré  de  vitesse  qui 
leur  permet  de  continuer  long-temps  une  suite  d'efforts  con-r 
stans ,  sans  altérer  leur  constitution ,  et  de  rendre  la  quantité 
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de  travail  fait  le  plus  grand  produit  possible ,  eu  ëgard  à  cette 
niasse  de  travail  et  au  temps  pendant  lequel  il  a  ëtë  fait. 

Un  exemple  va  tout  éclaircîr  :  Supposons  qu'un  homme , 
au  moyen  d'w/i  treuil  ou  de  quelque  autre  machine ,  élève  un 
poids  de  4^  kilogrammes  à  une  certaine  hauteur ,  en  6  mi- 
nutes de  temps  ^  il  élèvera  lo  poids  pareils  en  une  heure  et 
4o  en  4  heures  :  Ion  a  donc  4o  x  4o  =  i6oo  kilogrammes, 
élevés  à  cette  hauteur,  qui  expriment  le  travail  ou  Teflet  méca- 
nique que  cet  homme  a  produit  en  4  heures  de  temps.  U  Ta 
produit  avec  un  certain  effort,  et  avec  une  certaine  vitesse 
d'action. 

Supposons  maintenant  qu'on  diminue  le  poids  qu'il  doit 
monter,  et  qu'on  le  réduise  à  36  kilogrammes  :  l'homme 
pourra  agir  avec  un  peu  plus  de  vitesse ,  sa  charge  étant  moin- 
dre ,  et  élever  le  poids ,  par  exemple ,  en  5  minutes.  A  fatigue 
égale ,  il  élèvera  donc  48  de  ces  poids  en  4  heures,  et  son  tra- 
vail, pendant  ce  temps,  sera  représenté  par  36  x  48=  1728 
kilogrammes  élevés  à  la  même  hauteur. 

Supposons  enfin  qu'on  réduise  le  poids  à  élever  à  ^5  kilo- 
grammes ,  et  que  l'homme  ne  puisse ,  sans  prendre  une  vitesse 
fatigante,  l'élever  en  moins  de  4  minutes,  il  élèvera  donc 
60  poids  semblables  en  4  heures ,  et  l'effet  produit ,  pendant 
ce  temps,  sera  aS  x  60  =  1 5oo  kilogrammes  élevés  à  la  même 
hauteur. 

Comparez  maintenant  ces  travaux  :  avec  4^  kilogrammes 
de  charge ,  l'effet  produit  est  un  poids  total  de  1600  kilogram- 
mes élevé  à  une  certaine  hauteur  en  4  heures  de  temps  ;  avec 
36  kilogrammes ,  c'est  un  poids  de  1736  kilogrammes ,  élevé  à 
la  même  hauteur,  dans  le  même  temps ^  et  avec  aS  kilogram- 
mes, ce  n'est  plus  qu'un  poids  total  de  i5oo  kilogrammes,  élevé 
toujours  à  la  même  hauteur  et  dans  le  même  temps. 

J.  6 
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On  voit  que  le  poids  de  36  kilogrammes  et  la  vitesse  que 
rhomrae  a  pu  prendre  ^  pour  Tâever ,  donnent  le  plus  grand 
produit  et  qu  au  delà  et  en  deçà  de  cette  vitesse  et  de  cette 
charge ,  le  produit  est  moindre. 

Ceci  s'applique  aux  moteurs  inanimés  par  impulsion^ 
comme  aux  moteurs  animés  ]  et  une  suite  d'expériences  di- 
rectes peut  déterminer  ainsi  pour  chacun ,  à  quelle  vitesse  ré*- 
pond  le  pins  grand  produit  qu'il  est  possible  d'obtenir. 

C'est  donc  une  loi  de  la  nature  ^  que  ces  moteurs  ont  un 
maximum  d'effet  ^  qui  dérive  de  la  vitesse  qu'on  laisse 
prendre  au  point  sur  lequel  ils  s'appliquent  ^  pour  communia 
quer  leur  mouvement. 

Le  degré  de  vitesse  qui  convient  au  maximum  d'effet  varie 
avec  les  différentes  espèces  de  moteurs  y  et  souvent  même  par 
difTérentes  circonstances  :  ce  n'est  donc  que  par  expérience 
qu'on  peut  le  déterminer  d'une  manière  certaine  et  directe- 
ment applicable.  Pour  les  moteurs  animés ,  elle  varie  pour 
ainsi  dire ,  avec  chaque  individu  et  avec  chaque  mode  d'appli- 
cation. 

Les  moteurs  inanimés  par  pression  présentent-ils  aussi  un 
maximum  ^ effet  dans  le  sens  que  nous  venons  de  l'entendre 
pour  les  autres?  Avant  de  répondre ,  essayons  de  marquer  bien 
clairement  la  différence  qu'il  y  a ,  sous  ce  rapport  entre  les 
uns  et  les  autres.  Nous  ne  pouvons  trop  chercher  à  approfondir 
ce  sujet  important. 

Dans  le  service  d'un  moteur  par  impulsion ,  soit  inanimé  , 
soit  animé ,  il  y  a  une  alternative  qui  ne  se  trouve  point  dans 
celui  d'un  moteur  inanimé  par  simple  pression  :  dans  l'eau ,  si- 
la  portion  de  machine  qui  reçoit  le  mouvement,  à  son  origine ,  a 
trop  de  vitesse ,  l'impulsion  ou  leffort  sont  trop  faibles  ;  si  elle 
prend  trop  J)eu  de  vitesse ,  parce  que  la  résistance  relative  est 
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très-grande ,  il  y  a  trop  de  perte  dans  le  choc ,  ou  trop  de  fa- 
tigue dans  Faction ,  si  le  moteur  est  aninaé  :  il  y  a  donc  un  cer- 
tain milieu  à  prendre ,  et  c'^st  précisément  ce  milieu  qui  donne 
le  maximum  d'effet. 

L'action  d^un  moteur  inamimë  par  pre^ion ,  cpi  se  déve- 
loppe ;,  comme  on  le  sait,  par  degrés  insensibles  sûr  la  portion 
de  machine  sur  laquelle  il  s'applique ,  est  d'autant  plus  efficace  ^ 
qu  elle  y  reste  plus  long-temps  appliquée  ;  et  elle  est  dans  le  cas 
d'y  rester  d'autant  plus  long-temps ,  et  d  agir  d'autant  plus  ef- 
ficacement ,  que  le  point  d'application  prend  moins  de  vitesse. 
On  peut  induire  de  là  que ,  puisque  le  maximum  d  effet 
est  attaché  à  la  plus  petite  vitesse  possible  du  point  d'applica- 
tion, les  moteurs  inanimés  par  pression  ne  donnent  point  lieu 
à  un  maximum  d'effet ,  comnM  nous  l'avons  compris  pour  les 
autres  :  car  si  Ton  attribuait  le  m€iximum  d'effet  à  une  cer- 
taine vitesse  très-petite ,  on  n'aurait  qu'à  supposer  une  vitesse 
plus  petite  encore ,  et  le  point  du  maximum  d  effet  se  trouverait 
déplacé.  Ce  qui  ne  peut  pas  être  pour  les  autres  moteurs. 

Il  n'y  a  donc  rien ,  dans  les  <îîrconstances  de  l'action  d'un 
moteur  inanimé  par  pression  ,  qui  conduise  à  déterminer , 
avec  précision  et  fmir  tous  les  cas ,  la  vitesse  qui  convient  au 
maximum  d'effet ,  si  ce  n'est  qu  elle  doit  être  la  plus  petite 
possible  ^  et  ce  n'est  qn^  dans  €e  seul  sens  que  la  loi  que  nous 
examinons  s'applique  à  ce  genre  de  moteur  comme  à  l'autre. 
Mais  qu'eatend-on  par  la  plus  petite  vitesse  possible  ?  Ces 
mots  sont  bien  vagues  ;  ils  peuvent  à  peine  suffire  à  des  rai- 
sonnemens  purement  spéculatifs  ;  ils  ne  suffisent  point  pour 
la  pratique.  Peut -on  diminuer  la  vitesse  autant  qaon  le 
veut ,  jusqu'à  la  rendre  presque  insensible  et  obtenir  le  plus 
grand  effet  ?  L'expérience  répond  que  non  j  qu'on  ne  peut  des- 
cendre au-dessous  d'une  certaine  vitesse,  très-petite  à  la  vérité, 
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'sans  altérer  Teflet  du  moteur  ;  qu'il  y  a  par  conséquent  certaines 
limites  de  vitesse  dans  lesquelles  il  faut  se  renfermer  pour  tirer 
tout  le  parti  possible  de  la  force  motrice. 

Mais 9  encore  un  coup,  ceci  ne  dépend  point  de  circonstances 
inhérentes  à  Faction  même  du  moteur,  mais  à  d'autres  qui  lui 
sont  étrangères  et  dont  nous  parlerons  à  l'article  de  Yeau^ 
considérée  comme  moteur,  que  nous  avons  principalement  en 
vue  dans  ce  moment. 

( 

CHAPITRE  VIL 

Suite  du  même  sujet. 

Revenons,  par  un  exemple ,  sur  ce  qui  précède,  pour  nous 
préparer  à  bien  saisir  les  divers  détails  qui  nous  restent  à  dé- 
velopper sur  ce  sujet,  dans  les  chapitres  suivans,  et  pour  offrir 
une  sorte  de  récapitulation  des  phénomènes  que  nous  avons 
passés  en  revue. 

^  Imaginons  une  roue  verticale  sur  la  circonférence  de  la- 
quelle on  a  placé  des  ois  de  planche  ,  dans  le  sens  des  prolon- 
gemens  des  rayons ,  et  de  manière  cpion  puisse  placer ,  sur 
chacun ,  des  poids  égaux ,  destinés  à  faire  tourner  la  roue  ^  sup* 
posons  que  ces  poids,  qu'on  ne  place  qu'un  à  un,  soient  préa- 
lablement disposés  sur  un  appui ,  sur  une  espèce  de  table ,  à 
une  .  certaine  élévation ,  de  telle  façon  qu'à  mesure  qu'un  ais 
passe  devant  cet  appui,  on  puisse  glisser  le  poids .  dessus ^  en 
outre  qu'une  corde,  à  l'extrémité  de  laquelle  on  a  attaché  un 
fardeau  9  s'enroule  sur  la  circonférence  de  la  roue  même  qui 
doit  traîner  ce  fardeau. 
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Nous  pouvons  nous  permettre  de  supposer  encore  que 
chaque  poids  agit  toujours  avec  le  même  avantage^  à  compter 
du  point  élevé ,  où  on  le  glisse  sur  Vais ,  jusqu'au  point  le  plus 
bas  de  la  roue  ^  et  que  là  seulement  il  Tabandonne  et  tombe 
par  terre. 

Pour  faire  passer  notre  roue  de  letat  de  repos  à  celui  de 
mouvement^  il  est  évident  que  chaque  poids  doit  surpasser  de 
quelque  chose,  non-seidement  le  poids  du  fardeau^  mais  ce 
dernier  réuni  à  celui  qui  représente  la  résistance  des  frotte- 
mens  9  etc.,  sans  quoi  le  mouvétnent  n'aurait  pas  lieu ,  tant  que 
le  fardeau  resterait. dans  Je  même  état. 

Mais  nous  supposons  que  chaque  poids,  qui  représente  ici, 
comme  on  le  sait.  Faction  de  la  pesanteur,  suffit  pour  vaincre 
ces  résistances,  et  que  la  roue  commence  à  se  mouvoir  au  mo- 
ment même  que  le  premier  poids  est  glissé  sur  un  ais. 

Nous  pouvons  produire  TefTet  proposé  de  traîner  le  fardeau 
de  deux  manières  différentes ,  savoir  :  ou  par  un  mouvement 
de  rotation  intermittent ,  ou  par  un  mouvement  de  rotation 
continu. 

Parla  première  manière,  nous  glissons  le  poids  sur  lai^y  il 
entrahie,  avec  une  certaine  vitesse ,  la  roue  qui  fait  une  portion 
de  tour  et  fait  marcher,  pendant  ce  temps,  le  fardeau  dune 
quantité  égale  à  cette  portion  de  circonférence  décrite.  On  at- 
tend le  repos  de  la  roue  avant  de  remettre  un  nouveau  poids , 
et  on  amène  ainsi  le  fardeau  à  plusieurs  reprises.  .  . 

La  durée  de  Faction  d'un  poids  sur  YaU  de  la  roue  peut ,  à  la 
rigueur,  s'étendre  par  deux  causes  différentes  :  ou  parce  que 
la  vitesse  que  la  roue  prend  est  très-petite,  ou  parce  que  ce 
poids  est  placé  au  plus  haut  point  possible  de  la  roue ,  et  qu'il 
a  par  conséquent  plus  de  chemin  à  faire. avanr  d'être  en  bas  et 
de  l'abandonner. 
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Dans  le  premier  cas,  il  faat  que  le  poids  suipasse  peu  les  ré- 
sifftanoes  quil  a  à  vaincre^  pour  n'imprimer  qu'une  très^petite 
yitesse  à  la  roue.  Le  fardeau  se  niouvera  très4ent6ment  et  aussi 
lentement  que  le  poids,  et  le  trarail  aTancera  peuàcha^e 
fois  :  mais  il  est  à  remarquer  qu'on  aura  moins  de  poids  à 
placer  dans  le  même  temps  y  ou  ce  qui  est  la  même  chose , 
qu'on  dépensera  moins  de  force  dans  le  même  temps ,  que  si , 
allant  plus  vite ,  il  fallait  faire  suocéder  les  poids  plus  rapide- 
ment. 

Puisque  le  fardeau ,  traîné  qu'il  est  sur  un  tmraiu  horizcmtal  y 
fait  9  dans  le  même  temps ,  le  même  ehemiist  que  le  poids  dans 
sa  portion  de  révolution  sur  Vais  'de  la  roue ,  il  est  évident  que 
le  même  effet  mécanique  a  lieu,  que  le  poids  aille  vite  ou  lente- 
ment ,  que  la  durée  de  sou  action  soit  longue  ou  courte  :  seule*> 
ment  le  travail  se  fait  dans  un  temps  plus  court  si  la  roue  va 
vite ,  et  dans  un  temps  plus  long  si  la  roue  va  lentement  j  m^ais 
le  fardeau  n'aura  pas  fait  un  centimètre  de  chemin  de  pins  dans 
les  deux  suppositions. 

Cependant  pour  continuer  le  travail  dans  lune  et  dans  l'autre 
de  ces  suppositions ,  rappelons-  nous  que  plas  la  roue  va  vite , 
plus  la  dépense  de  poids  sera  prompte ,  et  que ,  par  conséquent , 
pour  produire  le  même  effet  mécanique  dans  un  temps  plus 
court,  il  nous  faut  dépenser  plas  de  force  dans  une  moitié  de 
temps ,  que  nous  n'en  dépenseiîons  ilans  la  même  moitié  de 
temps  y  en  faisant  durer  davanti^ge  )e  même  travail.  La  dépense 
de  force  est  bien  égale,  mais  elle  se  fait  plus  vite  dans  une  sup- 
position que  dans  l'autre. 

Dans  le  second  cas ,  celui  eii  le  poids  est  placé  pour  agir  au 
plus  haut  point  possible  de  la  roue ,  il  faut  de  m4me  que  le 
poids  surpasse  les  résistances  qui  lui  sont  opposées;  mais  il  dé* 
ploie  ici  plus  d'action,  pendant  son  service,  que  dans  le  pre- 
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mier  cas  cite  plus  haut  :  attendu  que  restant  plus  long-temps 
soumis  à  celle  de  la  pesanteur,  il  tendra  à  prendre  plus  de  vitesse; 
la  durëe  de  Faction  est  en  faveur  de  la  force ,  et  le  même  poids 
faisant  faire  plus  de  chemin  au  fardeau  ^  produira  un  plus  grand 
eflet  mécanique. 

Car ,  si  nous  admettons  que  le  poids  dans  le  premier  cas 
ait  été  placé  à  mi-chemin  de  celui  qu'un  poids  égal  parcourt 
dans  le  second  cas  ^  il  est  clair  que ,  sans  avoir  égard  au  temps ,  il 
faudra,  pour  produire  le  même  effet  mécanique,  employer  suc- 
cessivement deux  poids  égaux  dans  lun  et  un  seul  poids  sem- 
blable dans  Tautre  ;  car  si  lun  est  placé  de  manière  qu'il  fasse 
foire  à  la  roue  {Nrèa  de  la  moitié  de  sa  révolution,  avant  de 
tomber  par  terre  ,  le  fardeau  avancera  de  toute  cette  quantité , 
tandis  que  Vautre  ne  lui  fera  faire  qu'environ  le  quart  de  sa  ré- 
volution avant  de  tomber  ;  et  il  faudra  un  second  poids  sembla- 
ble sur  le  même  point  de  la  roue ,  arrivée  au  repos ,  pour  ache- 
ver environ  la  demi-révolution  et  pour  produire  le  même  effet* 

Ainsi  si  vous  voulez  éviter  la  peine  de  remplacer  à  de  trop 
courts  intervalles  chaque  paids  qui  tombe  après  son  action , 
vous  ayez  deux  moyens  de  la  faire  durer ,  soit  eoL  prenant  un 
poids  qui ,  excédant  peu  celui  qui  représente  la  résistance ,  im- 
prime une  petite  vitesse  à  la  roue ,  quel  que  soit  le  point  de 
celle-ci  que  vous  choisissiez  pour  lui  foire  commencer  son  ac- 
tion ;  soit  en  plaçant  ce  poids  au  plus  haut  point  possible  de  la 
roue ,  pour  allonger  le  chemin  qu'il  a  à  faire  avant  de  tomber, 
ce  qui ,  comme  nous  venons  de  le  voir  plus  haut ,  lui  donne 
une  puissance  mécanique  double,  s'il  tombe  d'une  hauteur 
double. 

Si  Fexcédant  du  poids  sur  les  résistances  est  tellement  petit 
que  vous  obteniez  sensiblement  la  plus  petite  vitesse  possible , 
l'effet  mécanique  sera  produit  dans  un  temps  plus  ou  moins  long. 
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Augmentez  cet  excédant,  en  plaçant  toujours  le  poids  à  la  même 
hauteur ,  vous  produirez  le  même  efTet  mécanique  y  mais  dans 
un  temps  plus  court  y  et  il  faudra  renouveler  le  poids  plus  sou- 
vent. Augmentez  enfin  la  vitesse  de  la  roue  tant  qu'il  vous  sera 
possible  par  Faugmentation  de  l'excédant  du  poids  sur  les  rési^ 
tances  y  le  fardeau  parcourra  toujours  le  même  chemin ,  mais 
en  un  temps  très-court.  Et  comme  vous  attendez  que  la  roue 
arrive  au  repos  avant  de  placer  un  nouveau  poids ,  vous  avez 
chaque  fois  la  même  facilité  pour  le  faire  glisser  sur  Vais  ; 
seulement  vous  employez  ces  poids  à  des  intervalles  très-courts. 

Voici  où  nous  voulons  en  venir  principalem.ent  par  cea  re- 
marques :  nous  ne  voyons  pas  dans  cette  échelle  de  vitesse  un 
maximum  d effet  y  qui  soit  tel  qu'fen  deçà  ou  au  delà  de  ce 
degré  il  y  ait  perte  réelle  dans  le  travail,  car  dans  ce  mode  de 
faire  agir  la  roue  par  intermittence  y  tout  se  compense  :  si  la 
vitesse  est  la  plus  petite  possible ,  le  poids  ou  la  force  ont  le 
plus^  petit  excédant  possible  sur  les  résistances  ^  mais  le  travail 
se  fait  dans  le  temps  le  plus  long  possible  ;  si  la  vitesse  est  la 
plus  grande  possible  y  le  poids  a  le  plus  grand  excédant  pos- 
sible sur  les  résistances  ;  mais  le  même  travail  se  fait  dans  le 
temps  le  plus  court  possible. 

Ainsi ,  à  tous  les  degrés  de  vitesse  y  le  même  travail  se  fait  ; 
il  n'y  a  de  changé  que  le  temps  employé  et  Fexcédant  qu'on 
donne  aux  poids  sur  les  résistances. 

Or,  le  temps  employé  par  le  poids  et  l'espace  qu'il  parcourt , 
sont  les  mêmes  pour  le  fardeau  qui  marche  rigoureusement 
comme  ce  poids  :  il  est  donc  indifférent  d'aller  vite  ou  lente- 
ment y  si  l'on  est  indifférent  et  sur  l'augmentation  du  poids  y  et 
sur  le  temps  dans  lequel  le  travail  se  fait ,  et  sur  là  durée  des 
intervalles  dans  le  placement  des  poids  :  si  l'on^a  besoin  d'aller 
vite ,  la  plus  grande  vitesse  sera  évidemment  la  meilleure  j  si , 
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par  supposition ,  on  ne  pouvait  pas  augmenter  les  poids  don- 
nés ,  ou  qu  on  ne  pût  les  remplacer  qu  a  des  intervalles  assez 
longs  ^  la  plus  petite  vitesse  serait  la  meilleure. 

Ce  n'est  pas  à  4ire  pour  cela  cependant  que,  même  dans  notre 
exemple ,  il  n  y  ait  pas  une  certaine  limite  de  vitesse  au-dessous 
de  laquelle  il  ne  soit  pas  permis  de  descendre  :  car  si  la  vitesse 
était  si  petite  que  la  roue  ne  se  mût  que  d'une  manière  incer- 
taine ,  et  comme  par  petites  secousses ,  il  faudrait lanimer  un 
peu  pour  avoir  un  mouvement  décidé  ,  en  état  de  vaincre  fr^nr 
chement  les  résistances  progressives  des  frottemens  et  de  lair 
ainsi  que  celle  de  l'inertie  du  fardeau.  Cette  remarque  ne  s'ap- 
plique pas  seulement  à  notre  exemple,  elle  est  encore  une  don- 
née d'expérience  pour  ce  qui  regarde  l'action  des  moteurs  ina- 
nimés par  pression.  Mais  ôtez  les  causes  secondaires  de  ce  que 
nous  appellerions  volontiers  irrésolution  de  mous^ement  ^  vous 
ne  pouvez  plus  raisonnablement ,  dans  ce  mode  de  faire  agir  le 
moteur  par  intermittence ,  assigner  de  maximum  d'effet ,  c'est- 
à-dire  ,  un  point  de  vitesse  qui  convienne  le  mieux  dans  tous 
les  cas.  Rendez  la  roue  plus  légère ,  disposez  mieux  le  fardeau 
pour  marcher  ;  et  le  poids  qui  donnait  une  vitesse  trop  petite 
avec  la  première  disposition ,  pourra  faire  mouvoir  la  roue 
sans  hésitation  avec  la  seconde. 

Faisons  maintenant  marcher  la  roue  d'un  mouvement  de 
rotation  continu,  et  examinons  avec  alteution  les  phénomènes 
que  va  présenter  cette  autre  manière  de  faire  agir  les  poids  sur 
les  ais  de  notre  roue. 

Toutes  les  dispositions  restent  les  mêmes  que  précédem- 
ment j  l'intermittence  seule  du  mouvement  disparaît  j  c'est-à- 
dire  ,  qu'on  n'attend  plus  que  le  premier  poids  ait  abandonné 
la  roue  et  qu'elle  soit  arrivée  au  repos  avant  déplacer  le  second. 
I^  mouvement  de  rotation  continue  donc  aussi  long-temps  que 
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les  poids  se  succèdent  les  uns  aux  autres ,  à  des  intervalles 

conyenaMeâ. 

Marquons  d'abbrd  les  iimitesr  dans  Ies(]UëIles  les  vitesses  que 
la  roue  peut  prendre  se  trouvent  nëcessairement  renfermées  : 
la  limite  de  la  plus  petite ,  pour  la  pratique ,  se  place  au  mo- 
ment que  la  rou«  commence  k  se  mouVoir  avec  le  plus  de  len- 
teur possible ,  mais  sans  hésitation  ;  la  liinite  de  la  plus  grande 
est  la  vitesse  quun  corps  gràvte  peut  acquérir  en  tombant  li- 
brement du  point  011  Ton  glisse  le  poids  sur  Vais  de  la  roue 
jusqu'à  celui  où  il  Fabandonne.  Telle  est  la  vitesse  naturelle  que 
peut  prendre  notre  poids-moteur ,  et  le  point  d'application  de 
sa  force  ne  peut  la  dépasser.  On  conçoit  que  plus  la  roue  aura 
de  hauteur  ou  de  diamètre  ,  plus  on  pourra  placer  les  poids 
haut  5  et  par  conséquent  plus  ceux-ci  pourront  avoir  acquis  de 
vitesse  au  bas  de  leur  chute. 

Supposons ,  pour  fixer  nos  idéeîs  ,  qu'on  se  propose  de  faire 
parcourir  au  fardeau  un  chemin  égal  à  dix  révolutions  de  la 
roue ,  et  qu'ainsi  leflet  mécanique  ,  le  travail  proposé  ^  soient 
accomplis. 

Nul  doute  que  le  premier  poids  que  nous  plaçons  sur  Vais 
pour  faire  passer  la  roue  du  repos  au  mouvement ,  ne  doive 
surpasser  le  poids  du  fardeau ,  ainsi  que  celui  qui  représente 
la  résistance  des  frottemens ,  etc.  :  car  nous  sortirions  des  cir- 
constances posées  dans  notre  exemple,  si  nous  supposions 
qu'on  pourrait  mettre  à  la  ftws  plusieurs  poids  sur  plusieurs  ois 
de  la  roue. 

Pour  nous  conformer  davantage  à  ce  qui  se  passe  dans  le 
service  industriel  de  ce  genre  de  moteur  ,  rappelons-nous  que 
nous  avtms  établi  que  les  poidsétaient  rangés  sur  un  appui  solide, 
sur  une  espèce  de  plate-fôrme  élevée,  devant  laquelle  chaque 
nis  doit  passer  par  la  rotation  de  la  roue ,  et  que  c'est  au  mo- 
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ment  de  son  passage  qu'on  glisse  le  poids  dessus;  nous  supposons 
donc  que  les  poids  ne  peuvent  se  déplacer  autrement  et  partent 
toujours  du  même  point  d'élévation ,  dans  la  même  expérience. 
C'est  à  peu  près  le  cas,  pour  le  dire  en  passant,  d  un  cours  d'eau 
donné  :  les  portions  de  cette  eau  qui  agissent  à  chaque  instant 
sur  le  point  d'application ,  partent  aussi  toujours  du  même  point. 
Pour  obtenir  l'elTet  mécanique  proposé ,  ou  les  dix  révolu- 
tions de  la  roue,  il  faut  un  certain  nombre  de  poids,  bien  qu'un 
seul  soit  suffisant  pour  imprimer  du  mouvement  à  la-  roue  ; 
mais  il  la  quitte,  épuisé  de  toute  sa  puissance  motrice,  avant 
qu  elle  ait  achevé  seulement  une  demi-révolution  :  quelques  dis- 
positions  qu'on  prenne  dans  notre  exemple ,  quelque  hauteur 
qu'on  donne  à  la  roue  et  au  premier  point  d'application  du 
poids ,  on  ne  peut  évidemment  pas  en  obtenir  davantage. 

Il  faut  donc  un  certain  nombre  de  poids  pour  produire  une 
ou  plusieurs  révolutions ,  et  ce  nombre  de  poids  peut  être  d'au- 
tant plus  petit  que  vous  voulez  achever  le  travail  en  un  temps 
plus  long ,  ou  d'autant  plus  grand  que  vous  voulez  l'achever  en 
un  temps  plus  court  ;  il  peut  être  axissi  d'autant  plus  petit  que 
vous  les  placez  {4us  haut  sur  la  roue  et  que.  leur  chute  est 
plus  considérable*,  ou  d'autant  grand  que  vous  les  placez  plus 
,  bas  sur  lésais  de  la  roue.  La  grandeur  des  poids  et  celle  de  leur 
excédant  sur  les  résistances  ne  font  rien  ici  pour  le  nombre  tle 
poids  à  employer  •,  elle  n'influe  que  sur  la  promptitude* avec  la- 
quelle le  travail  se  fait.  Vous  doubleriez  la  grandeur  du  poids  ^ 
qu'il  en  faudrait  toujours  isn .  nombre  égal  à  celui  qui'  est  ri- 
goureusenient  nécessaire  pour  faire  accomplir  les  dix  révolu- 
tions de  la  roue. 

U  peut  arriver  :  i°.  que  dkaque  poids ,  pris  isolément,  ne  soit 
pas,  à  la  rigueur ,  suffisant  pour  metirè  smI  la  roue  en  mouve- 
ment; 2^  qu'on  n^ait  pas  k  sa  disposition  lénoiinbre  de  poids 
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strictement  nécessaire ,  ou  qu'on  n  en  ait  que  le  plus  petit 
nomhre  absolument  indispensable  ;  3"".  que  chaque  poids  ait  un 
excédant  assez  considérable  sur  les  résistances  ;  4''*  enfin  qu'on 
veuille  exécuter  le  travail  le  plus  i^ite  possible. 

Admettons  pour  un  instant  que  chaque  poids,  pris  isolé- 
ment ,  ne  soit  pas  suffisant  pour  mettre  seul  en  mouvement  la 
roue  et  le  fardeau  qu'elle  entraîne.  D'après  nos  suppositions, 
nous  ne  pouvons  mettre  sur  chaque  ais  qu'un  poids  à  la  fois  ;  - 
et  nous  ne  pouvons  que  le  glisser ,  lorsqu'un  des  ais  de  la  roue 
se  présente  dans  le  plan  de  l'appui  qui  porte  les  poids. 

On  n'a ,  dans  cette  hypothèse ,  q\i'un  seul  moyen  de  produire 
reflet  mécanique  :  c'est  d'alléger,  pour  commencer  l'opération , 
le  fardeau  au  point  que  le  poids  l'excède  d'une  petite  quantité.  Le 
mouvement  commence  alors ,  un  second  ais  se  présente ,  il  re- 
çoit un  second  poids.  Si  avec  ce  second  poids  toute  la  résistance 
du  fardeau  peut  être  vaincue ,  on  le  rétablit  tel  qu'il  doit  être  ;  si 
un  troisième,  un  quatrième,  un  cinquième  poids  ,  etc.,  sont 
nécessaires,  on  attend,  pour  le  rétablir  entièrement ,  que  la 
roue  porte  sur  une  portion  de  sa  circonférence  assez  de  force 
pour  déterminer  le  mouvement  du  fardeau  tout  entier. 

Si  les  poids  son  petits  en  comparaison  du  fardeau ,  il  faut  ou 
que  la  roue  soit  d'un  grand  diamètre,  pour  pouvoir  placer  le ^ 
nombre  à'ais  nécessaire  au  nombre  de  poids  qu'exige  le  mouve- 
ment du  fardeau  tout  entier ,  ou  que  les  ais  soient  très-multi- 
pliés  sur  la  circonférence  de  la  roue. 

Si,  malgré  ces  dispositions,  le  nombre  de  points  d'application 
de  la  force  des  poids  ne  suffisait  pas  pour  produire  tout  l'eflet , 
en  un  mot  qu'on  ne  pût  pas  mettre  en  action  un  nombre  de 
poids  suffisant ,  il  faudrait  nécessairement  se  borner  à  un  plus^ 
petit  effet  mécanique  et  le  proportionner  à  la  puissance  qu'on 
aurait  a  sa  disposition.  Ce  serait  le  cas  de  celui  qui  aurait ,  par 
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exemple ,  très-peu  d'eau  et  qui  voudrait  faire  mouvoir  un  graud 
équipage  de  mouture  )  il  serait  bien  oblige  de  le  réduire  à  de 
plus  petites  proportions. 

Nous  avons  parlé  d'alléger  le  fardeau  pour  commencer  le 
travail  ;  mais  il  est  bien  des  travaux  mécaniques  qui  ne  se  prê- 
teraient pas  à  cette  opération^  parce  qu'on  ne  pourrait  pas  les 
diviser,  les  morceler.  On  serait  donc  obligé  de  proportionner 
dès  le  commencement  le  travail  à  la  force  de  chaque  poids 
pris  isolément}  et  Ton  peut  dire  qu'en  général  il. est  toujours 
préférable  d'en  agir  ainsi  y  lors  même  qu'on  n'y  serait  pas  ri- 
goureusement forcé. 

Ainsi  y  que  chaque  poids  y  pris  isolément  y  soit  trop  faible 
eu  égard  aux  résistances  y  ou  qu'on  n'en  ait  pas  un  nombre 
suffisant  à  sa  disposition  pour  accomplir  régulièrement  l'eflet 
mécanique  proposé,  il  y  a  lieu  à  réduire  celui-ci  et  à  l'établir 
sur  une  plus  petite  échelle.  Dans  le  premier  cas,  ce  serait  le 
fardeau  qu'il  faudrait  diminuer ,  et  dans  le  second ,  ce  serait 
le  nombre  des  révolutions  de  la  roue. 

Admettons  maintenant  que  chaque  poids  ait  un  excédant 
assez  considérable  sur  les  résistances,  il  est  évident  que  la  vi* 
tesse  de  la  roue  augmentera  proportionnellement  à  la  grandeur 
de  cet  excédant.  Mais  connaissant  le  poids  du  fardeau^  et 
l'excédant  de  chaque  poids  moteur,  peut-on  en  déduire  les  ac- 
croissemens  de  vitesse  engendrés  par  les  accroissemens  de  l'ex- 
cédant. Lies  lois  de  la  pesanteur  nous  en  donnent  les  moyens  : 
supposons  que  le  fardeau  soit  de  60  kilogrammes  y  compris 
les  frottemens ,  et  qu  au  lieu  de  le  traîner  il  s'agissse  de  l'élever^ 
il  faudra  un  poids  moteur  de  60  kilogrammes  pour  comnGien- 
cér  à  peine  à  l'ébranler  et  à  vaincre  la  résistance  des  frotte*^ 
mens ,  mais  le  plus  petit  excédant  déterminerait  le  mouvement. 

Dans  cet  état  de  choses ,  Feffet  mécanique  ne,  peut  pas  avoir 


Digitized  by 


Google 


54  CONSIDÉRATIONS  GÉNÉRALES 

lieu ,  puisque  le  mouvement  n  est  pas  encore  décide ,  puisque  la 
résistance  totale  n'est  encore  que  contrebalancée  par  la  force 
du  poids  :  mais  le  plus  petit  excédant  va  déterminer  le  mouvef 
ment  et  produire  Feffet  mécanique.  Ce  sera  donc  ce  petit  excé- 
dant, ou  Fexcédant  quel  qu'il  soit,  qui  sera  la  véritable  cause 
motrice  en  vertu  de  laquelle  le  mouvement  aura  lieu  et  pourra 
s'entretenir  :  le  reste  du  poids  ne  fait  que  contrebalancer  la 
résistance  et  du  fardeau  et  du  frottement.  C'est  donc ,  comme 
nous  l'avons  dit  plus  haut ,  de  la  grandeur  de  l'excédant  que  dé- 
pendra la  promptitude  du  travail. 

Supposons  que  l'excédant  de  chaque  poids  sur  la  résistance 
totale,  que  nous  avons  portée  à  60  kilogrammes,  soit  de  10  ki- 
logrammes ^  on  nîiettra  donc  à  chaque  fois  sur  la  roue  un  poids 
de  70  kilogrammes ,  dont  60  sont  destinés  à  contrebalancer 
toutes  les  résistances ,  et  xo  à  déterminer  le  mouvement  et  à 
l'entretenir  ]  quelle  sera  la  vitesse  de  ce  mouvement  ?  il  n'y  a 
ici  que  10  kilogrammes  qui  puissent  obéir  à  l'action  de  la  pe- 
santeur :  or,  en  y  obéissant,  ils  doivent  eatraîner  dans  leur 
mouvement  non-seulement  le  poids  de  la  résistance ,  mais  en- 
core celui  qui  le  contrebalance.  L'action  de  la  pesanteur  se 
répartira  donc  sm^  i3o  kilogrammes.  Divisons  donc  i3o  par  10, 
et  le  quotient  x3  nous  montre  que  le$(  10  kilogrammes  ne  peu- 
vent se  mouvoir  qu'avec  Iç  h  de  l'action  de  la  pesanteur  ;  que 
dès  lors  si  l'action  de  chaque  poids  dure  une  seconde ,  la  vitesse 
communiquée  après  ce  temps  n^  sera  que  la  treizième  partie 
de  cç  qu'elle  serait  si  le  poids  tombait  librement ,  c'est-à- 
dire,  î4  décimètres ,  un  peu. moins  de  8  décimètres ,  4e  vitesse 
communiquée  au  bout  de  la  seconde;  d'oii  il  suit  en  général  que 
pour  trouver  la  vitesse  communiquée  par  chaque  excédant, 
dans  les.  circonstances  que  nous  avons  établies,  il  faut  dii^isef- 
la  somme  du  poids ,  et  des^  résistances  contrebalanQées ,  par 


Digitized  by 


Google 


SUR  LES  MOTEURS  ET  SUR  LA  FORCE  MOTRICE.  55 
le  poids  de  V excédant  ^  et  dwiser^  par  le  quotient  qu'on  obtient , 
la  vitesse  que  la  pesanteur  imprime  à  un  corps  grave  sur  le^ 
quel  elle  agit  sans  obstacle ,  pendant  le  temps  que  le  poids 
agit  sur  la  roue,    v 

Nous  pouvons  conclure  encore ,  relativement  à  la  grandeur 
des  excédans ,  ce  que  nous  avons  déjà  pu  remarquer  plus  haut , 
que  la  dépense  de  force ,  dans  un  temps  donné,  est  proportion- 
nelle k  l'excès  des  poids  moteurs  sur  les  résistances  ;  car  il  faut 
les  remplacer  à  des  intervalles  d'autant  plus  courts,  qu'ils  im- 
priment plus  de  vitesse  à  la  roue. 

Nous  arrivons  à  la  dernière  supposition  que  nous  avons 
faite ,  savoir  :  qu'on  veuille  exécuter  le  travail  le  plus  vite  pos- 
sible. C'est  ici  que  viennent  se  présenter  quelques  phénomènes 
des  plus  importans  sur  le  sujet  qui  nous  occupe. 

La  limite  naturelle  de  la  plus  grande  vitesse  que  le  fardeau 
peut  prendre  est ,  comme  nous  l'ayons  dit  plus  haut ,  celle 
qu'un  corps  grave  peut  acquérir  lui --même  lorsqu'il  obéit  li- 
brement à  l'action  de  la  pesanteur  :  ainsi ,  le  premier  poids 
étant  pkcé  sur  \ais  de  la  roue ,  la  limite  de  la  plus  grande 
vitesse  uniforme  qui  pourrait  être  imprin^  au  fardeau  est  de 
98  décimètres  :  (  3o  A  pieds  environ  )  par  seconde ,  après  l'ac- 
tion du  poids  pendant  la  durée  de  la  première  seconde. 

n  est  facile  de  voir  qu'on  ne  peut  jamais  atteindre  celte  li- 
mite :  il  faudrait  que  le  poids-moteur  ne  trouvât  aucune  résis- 
tance ,  et  alors  il  n'y  aurait  point  d'effet  mécanique  produit. 

Il  faut  donc  rester  beaucoup  en  deçà.  Supposons  que  le  poids 
ait  l'excédant  convenable,  et  qu'il  soit  placé  à  une  hauteur  telle 
sur  la  roue ,  qu'avant  de  tomber  il  lui  fasse  faire,  d'un  mouve- 
ment sensiblement  uniforme,  un  quart  de  révolution ,  que  nous 
représenterons  par  une  vitesse  de  a  mètres  par  seconde  ;  le  far* 
deau  se  mouvra  donc  avec  cette  vitesse  ;  mais ,  pour  que  chaque 
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poids  9  arrivant  successivement  sur  Vais  aninoië  aussi  de  celte 
vitesse,  puisse  entretenir  ce  mouvement ,  il  faut  qu'il  y  arriye 
lui-même  avec  une  vitesse  initiale  de  2  mètres  par  seconde.  Or, 
dans  notre  supposition  il  n'a  point  de  vitesse  initiale  ;  on  le 
glisse  sur  Vais  avec  une  simple  tendance  à  prendre  de  la  vitesse; 
Vais  fuira  donc,  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise ,  devant  le  poids, 
qui  ne  commencera  à  agir  que  lorsqu'il  aura  acquis  lui-même 
cette  vitesse,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  qu'après  quelques  instans 
de  chute  libre  j  et  à  peine  sera-t-il  parvenu  à  se  mettre  en  con- 
tact avec  le  point  d'application  de  la  force ,  qu'il  abandonnera 
la  roue.  On  perdra  donc  tout  l'effet  qu'il  aurait  pu  produire , 
depuis  le  moment  qu'il  commence  à  tomber  jusqu'à  celui  oii 
il  atteint  la  roue. 

Le  travail  ou  l'effet  mécanique  que  iy)us  supposons  accompli 
avec  10  révolutions  de  la  roue,  sera  fait  à  la  vérité  en  4^  se- 
condes, mais  il  aura  fallu  dépenser  4o  poids,  et  les  faire  suc- 
céder les  uns  aux  autres  à  chaque  seconde. 
.  Voyons  ce  qui  arriverait  si.  nous  diminuions  la  vitesse  de 
moitié ,  si  nous  la  réduisions  à  2  mètres  en  2  secondes  :  rappe- 
lons-nous d'abord  que  pour  obtenir  cette  diminution  de  vitesse, 
nous  aurions  besoin  de  poids  moins  forts  y  ensuite  il  est  clair 
que  chacun  de  ces  poids  n'aurait  que  la  moitié  du  chemin  à 
faire  pour  atteindre  la  roue ,  sur  laquelle  il  agirait  par  consé- 
quent une  fois  plus  tôt  :  on  profiterait  donc  d'une  plus  grande 
partie  de  l'action  qu'y  développe  la  pesanteur  ]  on  en  perdrait 
la  moitié  moins  que  dans  la  première  hypothèse.  On  emploierait 
toujours  40  poids,  mais  ils  seraient  plus  petits;  ils  ne  se  succé- 
deraient qu'à  deux  secondes  d'intei:valle  ;  le  ti*avail ,  il  est  vrai., 
ne  se  ferait  qu'en  80  secondes,  mais  .il  y  aurait  une  moins 
grande  .dépense  de  force,  et  Von^en  aurait  mieux  tiré  parti. 

Il  résulte  de  là  qu'à  mesure  qu'on  diminuera  la  vitesse  du 
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point  d  application  ^  ou  en  d'autres  termes  ,  qu'on  donnera 
moins  de  vitesse  à  la  roue ,  plus  on  fera  tourner  au  profit  de 
reflet  mécanique ,  abstraction  faite  du  temps ,  le  développe- 
ment de  Faction  de  la  pesanteur ,  qui ,  comme  on  sait ,  ne  com- 
mence qu'avec  une  vitesse  insensible.  Ceci  nous  ramène  à  ce 
que  nous  avons  dit  plus  haut,  sur  la  plus  petite  vitesse  possible 
qu'il  fallait  donner  au  point  d'application  d'un  moteur  inanimé 
qui  agit  par  pression. 

Mais  9  dira-t-on,  il  faut  toujours  donner  une  certaine  vitesse 
à  la  roue ,  et  perdre  une  portion  de  la  force  que  le  poids  déve- 
loppe sans  effet  utile,  avant  d'avoir  acquis  cette  vitesse.  Cette 
perte  de  force  est  inévitable  dans  le  mouvement  de  rotation 
continu.  On  l'éviterait  par  une  action  intermittente,  comme 
nous  l'avons  supposé  plus  haut  ;  il  y  aurait  toujours  de  l'avantage 
à  s'en  servir,  si  elle  ne  présentait  pas  d'autres  inconvéniens ,  en 
bien  des  cas  dont  il  sera  question  en  son  lieu. 

On  pourrait  assurément  ajouter  à  nos  suppositions  celle  de 
laisser  tomber  chaque  poids  d'une  hauteur  telle ,  qu'en  arrivant 
à  la  partie  supérieure  de  la  roue,  il  aurait  acquis  la  même  vi- 
tesse qu'elle;  niais  la  perte  n'en  existerait  pas  moins  dans  Fin- 
tervalle  qui  séparerait  son  point  de  départ  de  celui  d^arrivéesur 
Vais  de  la  roue.  >^ 

Néanmoins  il  faut  bien  en  général  que  le  moteur  par  pression 
ait  une  vitesse  initiale  égale  à  celle  qui  anime  son  point  d^appli- 
cation ,  sans  quoi  ses  premiers  eflbrts  seraient  altérés;  ce  que 
nous  verrons  manifestement  à  l'article  de  l'eau;  mais  il  faut  la 
^  rendre  la  plus  petite  possible  pour  Téconomie  de  la  force. 

On  peut  cependant  avoir  besoin  d^exécuter  promptement  un 

travail;  on  voudrait,  par  exemple,  l'achever  en;4o  secondes  et 

non  en  80 ,  comme  il  est  dit  plus  haut  ;  faut-il  donc  absolument 

se  résigner  à  la  pertç  qui  résulte  de  cette  prMuptitude  obligée? 

I.  8 
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Nous  verroDSj  dans  le  second  Tolume,  ce  que  la  science  apprend 
pour  laisser  au  moteur  tous  ses  avantages ,  sans  sacrifier  ceux 
qui  peuvent  provenir  de  la  promptitude  du  travail, 

La  troisième  loi  des  effets  m^aniques  qu'il  nous  reste  à  ex- 
poser est  Q8UeH[;i  :  Que  les  carrés  des  vitesses  produites  sont 
comme  les  fniissances  mécaniques  dépensées. 

Ainsi  en  ne  prenant  exemple  que  dans  Taction  motrice  de  la 
pesanteur ,  il  nous  est  démontré  qu  a  la  fin  de  deux  secondes , 
et  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  dans  la  premihrje  seconde  ^ 
le  corps  qui  lui  est  soumis  est  tombé  verticalement  d'une  hau- 
teur quadruple  de  celle  qull  a  parcourue  dans  la  première  se- 
conde^ et  quoiqu  en  deux  secondes  la  vitesse  uniforme  imprimée 
par  la  pesanteur  ne  soit  que  double  de  celle  qui  est  imprimée 
dans  la  première  seconde ,  étendant  la  dépense  totale  de  la 
force  est  quadruple ,  ou  comme  le  carré  de  la  vitesse  produite  : 
la  vitesse  acquise  étant  équivalente  à  une  d^ense  double  de  la 
force. 

Donc  pourqu'me  puissance  mécanique  puisse  imprimer  dif- 
férens  degrés  de  vitesse  à  an  corps,  sa  dépense  doit  augmenter 
comme  les  carrés  de  ces  différentes  vitesses. 


CHAPITRE  VIII. 

Résumé  des  chapitres  préoedens  sur  les  moteurs;  idée  générale  de  leurs 
modes  d'explication;  dénombrement  des  moteurs. 

JjES  Aies  généraux  que  nous  recoeillerons  principalement  de 
Texamea  des  mioteurs,  ou  de  la  force  motrice ,  auquel  nous 
venons  de  consacrer  ks  chafntres  précédens ,  sont  : 

V^.  Qu'un  moteur  quelconque  peut  être  considéré  comme 
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recelant  dans  son  sein  une  puissance  capable  de  produire  un  cej>- 
tain  effet  mécanique  ^  un  certain  tras^ail  mécanique  industriel. 

ii?.  Qu  on  est  convenu  de  représenter  la  yaleur  ^  tant  de  la 
puissance  que  de  TefTet  produit ,  par  un  poids  multiplie  par  la 
hauteur  à  laquelle  il  est  ëleré^  ou  dont  il  est  descendu  unifor-^ 
mement  dans  Funite  de  temps;  produit  auquel  toute  pnîsQaiaÉce 
<Hi  tout  eiTet  mécanique  peurent^^étre  ramenés  et  conciparës. 

3^.  Que  la  puissance  mécanique  dont  chaque  moteur  est 
doue,  a  des  limites  naturelles ,  et  dans  chaque  cas  particulier 
de  son  application  ;  qn ainsi  la  force  de  tel  homme,  de  tel  che^ 
val ,  de  telle  chute  d  eau,  etc. ,  ont  une  limite  depaissaace  qu'il 
est  impossible  de  leur  faire  jamais  dépasser* 

4^  Que  cette  puissance  mécanique  des  moteurs  se  commua 
nique  à  des  corps,  à  des  pièces  matérielles  inertes  de  leur  na«- 
tùre,  qui ,  à  leur  tour ,  peuvent  transmettre  le  mouTement  reçu 
à  d'autres  pièces  inertes  comme  elles  ;  que  cette  communication 
peut  avoir  lieu  par  pression,  c'est-^^dire  par  degrés  insensi^ 
blés*,  ou  par  impulsion,  c'est-a«dire  par  dhtocsplns  ou  moins 
brusques. 

5^.  Que  d'aucune  manière  les  moteurs  ne  comimmiquent 
toute  la  puissance  qu'ils  recèlent;  qu'il  y  en  a  toujours  me  por-» 
tion  qui  se  perd  inéivitablement  dana  l'acte  même  de  cette 
communieatioo ,  et  qu  uu  arrangement ,  une  combinaisou  quel*» 
conque  de  pièces  matérielles ,  qu  où' nomme  machine ,  ne  peti* 
vent  jamais  produire^  non  pas  plus  de  mouvement  qu'elles 
n'en  ont  reçu  du  moteur^  ce  qui  est  absnrdb  ;  mais  m^è  la 
tofidité  de  la  puissance  des  moteurs. 

6^.  Qu'on  perd  moins  de  cette  puissance  en  faisant  agir  le 
moteur  par  pressiou,  que.  par  impulsion ,  et  qu'il  faut,  Kdant 
qu'on  le  peut ,  employer  le  premier  mode  et  non  le  Becoaà.  .  '  , 

7^  Que  S«a  effets  naécamques  simt  proportionnela  à  là  pmis- 
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sanoe  qui  les  produit ,  et  que  cette  puissance  ne  peut  venir  que 

du  moteur. 

8°.  Qu'il  existe ,  pour  chaque  moteur,  des  circonstances  qui 
déterminent  un  maximum  d'effet ,  et  auxquelles  il  faut  avoir 
nécessairement  égard  pour  robtènir;  qu'il  varie  dans  chaque 
cas  particulier  d'application ,  et  que  c'est  à  l'expérience  seule 
qu'il  appartient  d^indiquer  les  dispositions  convenables  pour  ob- 
tenir ce  maximum  d'effet. 

9"".  Enfin  que  la  dépense  de  la  puissance  mécanique  faite , 
dans  le  service  d'un  moteur,  est  comme  le  carré  des  vitesses 
produites  dans  l'effet  mécanique. 

Un  bon  choix,  en  ce  qui  concerne  le  mode  d'application  d'un 
moteur ,  a  une  grande  part  dans  l'économie  de  la  force ,  et  la 
perte  qu'on  fait  de  celle-ci  varie ,  pour  chaque  espèce  de  mo- 
teur ,  selon  le  mode  d'application  qu'on  adopte  pour  le  faire  agir. 

Il  est  donc  d'une  grande  importance  de  chercher  quels  sont 
les  modes  d'application  qui  occasionent  le  moins  de  perte. 
Sous  ce  point  de  vue^  il  est  raisonnable  de  dire  qu'il  est  pos- 
sible de  faire  produire  un  plus  grand  effet  à  un  moteur  donnée 
en  changeant  convenablement  le  mode  d application ^  ou,  si 
Ton  veut ,  la  manière  de  recevoir  son  action  primitive. 

Le  mouvement  primitif  qu'on  obtient  d'un  moteur  uni  à 
un  mode  d'application  quelconque  est  en  général^  ou  un  mou- 
vement de  ça-et-H^ient  rectiligue.,  par  arcs  de  cercle  ^  ou  un  mou- 
vement de  rotation  continu. 

Et  quant  à  la  direction  de  ce  mouvement,  elle  est  dans  un 
plan  horizontal  y  comme  avec  un.  manège;  ou  dans  un  plan 
i^erticaly  comme  avec  une  roue  hydraulique  à  aubes ,  comme 
avec  une  manivelle  de  treuil^  etc.; ou  enfin,  pour  tous  les  mou^ 
vemens^  elle  a  lieu  dans  un  plan  quelconque  incliné  à  r horizon* 

Toujours  est*il  qu'un  moteur,  une  fois  appliqué,  doit  être 
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considéré  comme  ayant  un  mode  d'action  ^  un  mouvement  et 
une  direction  d'une  uniformité  constante ,  toutes  les  circonstan- 
ces restant  les  mêmes  ^  et  ce  n'est  que  par  l'étude  des  moyens 
de  transformer  et  ce  mouvement  et  cette  direction  qu'on  ap- 
prend à  rompre  cette  uniformité  d'action  motrice ,  qui  serait 
bien  loin  de  servir  à  tous  les  besoins  de  l'industrie. 

L'espèce  de  mouvement  moteur,  soit  de  va-et-vient ,  soit  de 
rotation  continue ,  ainsi  que  l'espèce  de  direction,  dans  un  plan 
quelconque,  que  l'on  produit  avec  une  force  mécanique,  sont 
dus  par  conséquent  au  mode  d'application  qu'on  a  choisi  ;  mais, 
dans  ce  choix ,  on  a  égard  aussi  au  travail  à  faire ,  afin  de  l'ap- 
proprier le  mieux  possible  aux  divers  moyens  mécaniques  em- 
ployés pour  exécuter  le  travail.  C'est  un  sujet  important  qui 
appellera,  en  son  lieu,  toute  notre  attention. 

Nous  ne  pouvons  terminer  ce  chapitre  sans  faire  une  remar- 
que générale  sur  le  mode  d'application  des  moteurs  :  remarque 
sur  laquelle  nous  aurons  plusieurs  fois  l'occasion  de  revenir  ; 
c'est  que,  toutes  les  fois  qu'on  peut  choisir,  il  faut  toujours  préfé- 
rer de  transformer  le  mouvement  propre  du  moteur  en  mouve- 
ment de  rotation  continu ,  par  les  dispositions  du  mode  d'appli- 
cation, plutôt  qu'en  va-et-vient  rectiligne  ou  par  arcs  de  cercle  ; 
la  raison  en  est  simple  :  dans  ce  dernier  cas ,  il  faut  anéantir  ou 
laisser  anéantir  le  mouvement  imprimé  dans  un  sens  pour  faire 
revenir  le  corps  dans  le  sens  opposé.  Ce  qui  n'arrive  pas  avec 
le  mouvement  de  rotation  continu. 

L'industrie  emploie,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissan- 
ces ,  six  espèces  de  moteurs,  savoir  : 

i".  L'homme. 

iL^.  Les  animaux. 

3^  Ueau. 

4®,  Le  vent. 
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'  S**.  L'expansion ,  par  le  feu^  des  liquides  ^  des  corps  combus- 
tibles ^  des  fluides  aériformes. 

G^.  La  dilatation  forcée  des  corps  solides  ou  liquides  par  la 
chaleur. 

Nous  allons  les  examiner  chacun  en  particulier,  ainsi  que 
leurs  modes  respectifs  d  application  le  plus  en  usage. 

CHAPITRE  IX. 

De  l'homme,  considéré  comme  moteur;  remarcfues  générales  sur  ce  moleur. 

Dans  l'antiquité ,  on  n  employait  guère  que  Thomme  comme 
moteur  :  Tesclavage ,  Toisivetë  des  peuples  en  temps  de  paix  ; 
le  peu  de  développement  de  l'industrie  générale^  laissaient 
beaucoup  de  bras  disponibles ,  et  dispensaient  de  chercher  ail- 
leurs des  moyens  d'imprimer  le  mouvement  aux  machines  en 
usage. 

£t  y  puisque  l'on  rabaissait  ainsi  l'intelligence  et  la  dignité  de 
l'homme  jusqu'au  travail  aveugle  et  grossier  d'un  autre  moteur 
quelconque^  les  machines  devaient  avoir  nécessairement,  non 
cette  simplicité  ingénieuse  qui  annonce  la  perfection  de  l'art , 
mais  cette  simplicité  rustique ^  informe,  qui  annonce  son  en* 
fance ,  son  impuissance  :  car  le  mode  d'action  de  l'homme  ^ 
comme  moteur,  peut  varier  presquà  l'infini ,  tant  dans  la  nature 
de  ses  élémens ,  que  dans  sa  direction  ,  et  suppléer  à  tout  ce 
qui  peut  manquer  à  une  machine  qu'il  fait  mouvoir. 

Il  n'en  est  pas  de  même  des  autres  moteurs  :  chacun  d'eux 
n'a  réellement  et  absolument  parlant  qu'un  seul  mode  d'action, 
et  ne  tend  à  prendre  qu'une  seule  direction.  Aussi ,  lorsqu'on 
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en  est  venu  à  Temploî  de  dilTérens  moteurs ,  a-t*il  fallu  iiiia- 
gîner  des  combinaisons  mécaniques  propres  à  modifier  leur 
action  et  leur  direction  naturelles ,  d  après  la  grande  variétë 
de  travaux  auxquels  l'industrie  les  a  appelés. 

Mais  la  main  de  l'homme  ,  bien  que  d  une  simplicité  admi- 
rable, peut  exécuter  tous  les  mouvemens  possibles,  et  pro- 
duire,  avec  le  seui  secours  d-un  outil,  ou  d'un  simple  instru- 
ment, tous  les  effets  que  le  génie  le  plus  fécond  en  combinaisons 
mécaniques  puisse  opérer  avec  des  machines ,  quelque  com- 
pliquées quelles  soient  (i). 

L'homme  est  doiic,  conmie  moteur,  le  moteur  le  plus 
précieux  et,  dans  bien  des  cas ,  hors  de  toute  comparaison  avec 
les  autres,  pour  la  commodité  de  son  service  :  il  règle,  il  pro- 
portionne, il  varie  son  action  suivant  que  le  travail  i  exige  ^  il 
est  le  seul  enfin  qu'on  puisse  employer  dans  les  cas  peu  nom- 
breux, à  la  vérité,  oii  le  travail  mécanique  commande  une 
production  et  un  développement  de  mouvement  tellement  ir- 
réguliers, tellement  variables ,  que  c'est  l'attention  seule  qui  dé- 
cide, à  diaque  instant,  du  mode  d'action  que  doit  prendre  et 
reprendre  le  moteur* 

Si  l'homme  est  en  général  le  plus  commode  de  tous  les  mo- 
teurs, il  est  aussi  le  plus  dier^  s'il  a  la  faculté  de  répandre, 
d'iq>pliqner  et  de  varier  sa  force  à  volonté ,  il  s'épuise  en  peu  de 
temps ,  et  il  lui  faut  plus  de  repos  que  de  travail  potur  se  répa- 
rer. Aussi  convient<4l,  même  sous  le  sin^ple  rapport  mécaniijue^ 
de  le  réserver  pcmr  les  travaux  qui  exigent  de  l'intelligeiice , 
ou  plus  d'adresse  que  de  ibrce,  ainsi  que  pour  ceox  qui  com- 
mandent fréquemment  le  déplacement  du  moteur.  Ces  tra- 


{lyFojez  mon  ouvrage  intitulé  :  Fue  sur  le  Système  général  des  opérations 
manufadurières  j  etc. 
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vaux  certes ,  sont  assez  nombreux ,  et  la  science  de  la  mécani- 
que est  assez  avancée  pour  donner  les  moyens  de  remplacer 
avec  avantage  la  force  physique  de  lliomme  par  d'autres  mo- 
teurs, toutes  les  fois  quelle  peut  Tétre. 

Pour  agir  comme  moteur ,  Fhomme  emploie  ses  forces  mus- 
culaires seules ,  ou  bien  il  ajoute  une  portion  du  poids  de  son 
corps  au  déploiement  de  ces  forces.  Il  peut  se  présenter  quel- 
ques occasions  de  le  faire  agir  de  tout  son  poids ,  mais  toujours 
en  mettant  en  jeu  ses  propres  forces ,  soit  par  le  mouvement 
de  translation  qu'il  est  obligé  de  se  donner;  soit  parce  qu'il  doit 
se  porter  à  un  certain  point  d'élévation  pour  agir ,  sans  quoi 
tout  corps  pesant  pourrait  le  remplacer  entièrement. 

La  puissance  motrice  des  forces  musculaires  est  plus  ou 
moins  limitée,  selon  l'âge,  le  sexe,  la  constitution,  le  climat, 
quelquefois  la  taille  *,  mais  surtout  selon  le  degré  d'habitude  de 
l'individu  au  travail. 

Trois  choses  contribuent  à  épuiser  les  forces  de  l'homme,  ou 
en  d'autres  termes  à  produire  la  fatigue  :  i"*.  la  grandeur  de  l'ef- 
fort de  pression  ou  de  l'action  qu'il  exerce*,  7?.  la  vitesse  du 
mouvement  qu'il  donne  à  ses  membres  agissans;  3^.  la  durée 
de  l'emploi  de  ses  forces. 

Si  l'homme  doit  déployer  un  grand  effort  de  pression,  son 
mouvement  doit  être  très-lent  ;  s'il  doit  mouvoir  avec  beau- 
coup de  vitesse  une  partie  de  son  corps ,  n'attendez  de  lui  qu'un 
très-petit  effort  de  pression  ;  et ,  dans  les  deux  cas,  donnez-rlui 
de  fréquens  intervalles  de  repos,  pour  ranimer  ses  forces ,  qui 
s'affaiblissent  par  la  vitesse  comme  par  l'effort.  > 

Si,  par  exemple ,  l'action  de  l'homme  doit,  par  la  nature  du 
travail ,  durer  deux  ou  trois  heures  sans  interrupution  ^  on  ne 
peut  lui  demander  qu'un  assez  léger  effort  et  un  mouvçment 
propre  d'une  vitesse  très-bornée. 
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Mais  à  quel  degré  peut  se  porter  Teffort  de  pression  dont 
l'homme  est  capable ,  ainsi  que  la  vitesse  de  son  mouvement? 
quelle  pression  peut-il  exercer  avec  une  vitesse  donnée,  ou 
quelle  vitesse  peut-il  prendre  dans  son  mouvement  avec  un  ef- 
fort donne?  quels  sont  en  général  les  degrés  de  pression  et  de  vi- 
tesse qui  s'accordent  le  mieux  avec  la  constitution  de  Thomme? 
enfin ,  combien  de  temps  peut  durer  sans  interruption ,  un  tra- 
vail qui  exige  tels  degrés  de  pression  et  de  vitesse  ? 

Pour  répondre  à  ces  questions  d'une  manière  complète  et 
précise,  il  faudrait  un  nombre  d'observations  et  d'expériences 
qui  nous  paraissent  manquer  à  la  science;  ou  plutôt  il  faudrait 
que  l'objet  fût  de  nature  à  se  prêter  à  des  évaluations  rigou- 
reuses et  générales,  et  à  s^ofTrir  à  l'observateur  sous  des  formes  , 
fixes  et  indépendantes  d'une  foule  de  circonstances  dont  l'in- 
fluence jettera  toujours  dans  l'incertitude  quiconque  tentera  ces 
sortes  d'évaluations. 

En  effet ,  la  force  mécanique  de  l'homme  est  si  variable  d'un 
individu  à  un  autre,  ne  fût-ce  que  par  l'habitude  acquise  ou 
non  acquise  de  faire  un  genre  de  travail  ou  d'effort ,  ou  par  les 
modes  divers  de  les  faire  agir,  qu'il  nous  parait  difficile,  si- 
non impossible ,  d'exprimer  d'une  manière  exacte  et  générale 
le  degré  de  force  de  l'homme. 

Deux  hommes  forts,  que  vous  mettrez  au  même  travail,  ne 
se  fatigueront  pas  également,  ou  ils  se  fatigueront  l'un  plus  tôt 
que  l'autre.  L'un  fera  un  travail  donné  en  une  journée  de  huit 
hernies ,  l'autre  ne  le  fera  qu'en  dix  heures  ;  il  a  fallu  à  celui-ci 
plus  de  repos,  ou  bien  il  n  a  pu  déployer  la  même  quantité  de 
force  dans  le  même  temps  que  le  premier,  par  la  nature  de  sa 
constitution,  ou  par  le  défaut  d'exercice  dans  cette  manière  de 
déployer  ses  forces.  Variez  les  travaux  :  que  l'un  tire  de  l'eau 
d'un  puits,  au  moyen  d'une  corde,  et  que  l'autre  fasse,  au 
'•  9 


Digitized  by 


Google 


66  DE  L'HOMME, 

moyen  d'une  machine  à  manivelle  un  autre  travail  quelconque , 
mais  égal  en  valeur  à  celui  du  premier.  La  différence  des  forces 
respectives  des  deux  hommes  dans  la  première  supposition  ^ 
pourra  n'être  plus  la  méme^  non  *  seulement  parce  que  le 
mode  d  appliquer  la  force  n'est  plus  le  même  pour  chacun , 
mais  encore  par  Thabitude  que  l'un  peut  avoir  de  travailler 
ainsi ,  et  par  le  défaut  d'habitude  de  l'autre. 

Bornons-nous,  pour  le  moment,  à  faire  sur  ce  qui  précède, 
les  observations  générales  suivantes  : 

i"".  Pour  l'économie  du  travail,  il  faut  chercher  le  mode  le 
plus  convenable  d'appliquer  la  force  de  l'homme,  et  se  servir > 
autant  que  possible ,  d'hommes  habitués  à  employer  leurs  for- 
ces de  cette  manière ,  ou  bien  les  habituer  par  degrés  à  cette 
iaçon  de  travailler  :  car  il  y  a  un  apprentissage  pour  le  dé- 
ployement  de  la  force ,  comme  pour  acquérir  de  Tadresse. 

2"".  Il  ne  faut  point,  dans  un  travail  continu,  disposer  de 
l'action  de  l'homme  de  manière  que  son  mouvement  soit  très- 
lent  et  son  efTort  de  pression  aussi  considérable  qu'il  peut  le  sup- 
porter :  cette  lenteur  de  mouvement  semble  amortir  ses  forces 
et  endormir  son  activité.  De  même  qu  il  ne  faut  pas  donner 
à  son  mouvement  une  rapidité  telle  que  sa  respiration  en 
soit  gênée,  bien  que  l'effort  de  pression  soit  peu  sensible  ;  la 
santé  la  plus  robuste  ne  résiste  point  à  cette  grande  vitesse 
d'action. 

3l^.  L'homme  se  fatigue  très-promptement,  lorsque  dans  k 
déplôyement  de  toute  la  force  qu'il  peut  réellement  mettre  en 
action ,  tous  les  muscles  de  son  corps  sont  en  mouvement.  Il  est 
vrai  qu'alors  il  est  capable  d'un  très^rand  effort^  mais  il  ne 
peut  être  que  momentané.  Pour  un  travail  continu ,  l'emploi 
des  bras  seuls  est  en  général  préférable  à  tout  autre  mode 
daction. 
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4"*.  Enfin  l'homme  supportera  plus  long-temps  le  travail  et 
avec  moins  de  fatigue,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  lorsque 
son  action  sera  régulière ,  uniforme ,  tant  dans lefTort  de  pres- 
sion, que  dans  la  vitesse.  On  doit  avoir  grand  soin  d'éviter  les 
secousses  et  tout  changement  brusque  de  mouvement;  nous 
verrons  plus  loin  qu'on  en  est  presque  toujours  le  maître. 

Nous  avons  dit  précédemment  que  les  expériences  et  les 
observations  nous  manquaient  pour  déterminer  avec  précision 
quels  étaient  les  degrés  d'eflbrt  et  de  vitesse  avec  lesquels 
l'homme  peut  produire  le  plus  grand  effet ,  et  un  effet  tel  que 
si  Ton  augmente  cette  pression ,  en  diminuant  proportionnel- 
lement la  pre6sion,  l'effet  produit  ou  le  travail  soient  moindras 
qu'avec  ces  degi^s  de  pression  et  de  vitesse  déterminés  :  œpen^ 
dant  quelques  observateurs  habiles  ont  fait  des  recherches  à  ce 
sujet.  C'est  à  Coulomb  que  nous  devons  les  plus  étebdues. 

Nous  consacrons  lé  chapitre  suivait  à  Texposé  des  recherches 
de  ce  célèbre  physicien ,  recherches  consignées  dans  les  Mé^ 
moires  de  l'Institut  9  sciences  physiques  et  mathématiques  ^ 
tom.  11,  pag.  38o  et  suiv« ,  nous  le  eiterons  en  grande  partie 
textuellement  pour  donner  un  bel  exemple  de  la  manière  de 
faire  des  recherches  dans  la  mécanique  industriellâ  «t  de  tirer 
des  conséquences  dœ  obswvatioiis  qu  on  a  pu  faire. 
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CHAPITRE  X. 

DES  EXPÉRIENCES  DE  COULOMB  SUR  LA  FORCE  DES  HOMMES. 


De  la  quantité  d'action  que  les  hommes  peusfent  fournir  lorsqu'ils  mon- 
tent pendant  une  journée  de  travail  une  rampe  ou  un  escalier  y  ai^ec 
un  fardeau  ou  sans  fardeau. 

On  peut,  suivant  Coulomb ,  monter  un  escalier  de  20  à  3o  mè- 
tres, avec  une  vitessse  de  i4  mètres  par  minute;  ainsi  le  poids 
de  rhomme  étant  évalué  à  70  kilogrammes ,  la  quantité  d'ac- 
tion fournie  ou  la  puissance  mécanique  développée  a  pour  me- 
sure 70  kilogrammes  multipliés  par  i4  mètres,  ce  qui  équivaut 
à  980  kilogrammes,  élevés  à  i  mètre;  et  pendant  4  heures,  si 
le  travail  pouvait  durer  autant  sans  fatigue  excessive ,  la  dépense 
de  puissance  mécanique  aurait  pour  mesure  235, 200  kilo- 
grammes élevés  à  un  mètre  de  hauteur. 

S'il  fallait  monter  plus  haut  que  3o  mètres,  Thomme  serait 
forcé  d  aller  moins  vite.  Supposons  que  Tescalier  soit  de  4o  mè- 
très,  et  que  Thomme  ne  le  monte  plus  qu'à  raison  de  10  mètres 
par  minute  ;  la  dépense  de  force  par  minute  sera  égale  à  700  ki- 
logrammes élevés  à  un  mètre  de  hauteur;  et  en  4  heures  elle 
sera  de  168,000  kilogrammes  élevés  à  un  mètre.  Quoique  celte 
dépense  de  force  soit  moindre  que  la  première ,  il  serait  pos- 
sible que  l'homme  en  fût  plus  fatigué. 

«  J'ai  vu  souvent ,  dit  Coulomb  y  monter  des  hommes ,  sans 
»  aucune  charge,  à  i5o  mètres  de  hauteur,  par  un  escalier 
»  taillé  dans  le  roc ,  mais  assez  commode,  et  j'ai  trouvé  qu'ils 


Digitized  by 


Google 


CONSIDÉRÉ  COMME  MOTEUR.  69 

»  employaient  20  minutes  à  s'ëlever  à  cette  hauteur.  J'ai  voulu 
»  les  engager  à  monter  dix-huit  fois  cet  escalier  dans  la  journée  ; 
»  ce  qui  n  exigeait,  d'après  mon  calcul,  que  six  heures  de  travail 
\  effectif.  Gomme  je  ne  voulais  et  que  je  ne  devais ,  d'après 
M  Fohjet  que  je  me  proposais  leur  donner  que  lé  prix  d'une 
»  journée,  ne  voulant  pas  les  engager  à  un  travail  forcé,  je  n'ai 
»  pu  les  déterminer  à  une  promenade  qui  leur  paraissait  aussi 
»  fatigtante  que  ridicule.  » 

Dans  ce  cas,  les  hommes  ne  montaient  qu'à  raison  de  7,5  mè- 
tres par  minute ,  et  ne  dépensaient  pendant  ce  temps  qu'une 
force  représentée  par  5^5  kilogrammes  élevés  à  un  mètre;  ils 
n'auraient  dépensé  en  six  heures  que  189,000  kilogrammes 
élevés  à  un  mètre. 

Les  faits  manquent  pour  établir  avec  exactitude  la  quantité 
moyenne  de  dépense  de  force  que  les  hommes  peuvent  faire  en 
montant  sans  charge  une  montagne  ou  un  escalier.  Coulomb 
la  représente  par  2o5,ooo  kilogrammes  élevés  à  un  mètre,  ou , 
si  Ion  veut ,  2o5  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre. 

Si  l'on  compare  la  quantité  d'action  fournie  parj'homme, 
montant  sans  charge,  avec  celle  qu'il  dépense  lorsqu'il  est 
chargé,  Coulomb  trouve ,  d'après  l'expérience,  qu'un  homme 
chargé  de  68  kilogrammes  et  obhgé  de  s'élever  à  1 2  mètres ,  ne 
pouvait  dépenser  plus  de  109  kilogrammes  élevés  à  un  kilomè- 
tre, dans  sa  journée,  y  compris  le  poids  de  son  corps. 

Ainsi  la  montée  sans  charge  est ,  sous  le  rapport  de  la  dé- 
pense, à  la  montée  avec  une  charge  de  68  kilogrammes,  comme 
188  est  à  100,  rapport  estimé  au  plus  bas,  ou  comme  2o5  à 
109,  en  l'évaluant  au  plus  haut. 

M  Dans  ce  genre  de  travail ,  poursuit  Coulomb,  il  se  présente 
»  une  observation  intéressante ,  relative  à  V effet  utile  du  tra- 
»  vail.  Lorsque  l'homme  monte  un  fardeau ,  il  monte  son  pro- 
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»  pre  poids  avec  le  fardeau;  et  comme,  à  chaque  voyage, 
w  il  redescend  à  vide,  il  n'y  a  d'effet  utile,  dans  la  quantité 
»  d'action  qu'il  fournit,  que  le  transport  du  fardeau.  Mais  il 
M  résulte  de  ce  qui  précède  ^  qu'à  mesure  que  le  fardeau  aug- 
»  mente,  la  quantité  totale  d'action  journalière  diminue;  en 
»  sorte  qu'elle  serait  nulle  si  un  homme  était  chargé  de  i5o  ki** 
»  logrammes,  poids  sous  lequel  il  pourrait  à  peine  se  mouvoir; 
»  d'un  autre  côté,  s'il  montait  sans  fardeau,  quoique  pour  lors 
»  la  quantité  d'action  journalière  soit  le  maximum  de  toutes 
w  les  quantités  d'action  qu'il  peut  fournir  par  son  travail  jour- 
»  nali^r ,  le  fardeau  étant  nul,  V effet  utile  le  serait  aussi.  Ainsi ^ 
»  entre  ces  deux  limites  d'action ,  il  doit  y  avoir ,  pour  le  poids 
>i  de  la  charge,  une  valeur  telle,  que  Ye^et  utile  que  fournira 
»  le  travail  journalier  soit  un  maximum.  » 

Coulomb  détermine  la  charge  (i)  qui  donne  le  maximum 
^ effet  utile ,  en  supposant  que  les  quantités  d'actions  perdues 
sont  proportionnelles  aux  charges,  et  il  trouve  53  kilogrammes; 
c'est-à-dire,  que  la  charge  qu'il  convient  le  mieux  de  faire  mon- 
ter à  dos  par  un  homme ,  pour  obtenir  dans  des  cas  analogues 
le  plus  grand  produit,  est  de  53  kilogrammes  ;  il  évalue  dès  lors 
\ effet  utile  journalier  à  56  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre , 
déduction  faite  des  descentes  à  vide. 

(c  Ainsi,  dit-il,  ce  genre  de  travail  oh  les  hommes  montent 
»  des  fardeaux  et  redescendent  ensuite  pour  prendre  unenou* 
»  velle  charge,  ne  fournit  en  travail  utile  que  56  kilogrammes 
»  élevés  à  un  kilomètre,  tandis  que  l'homme,  montant  libre- 
»  ment ,  fournit  une  quantité  d'action  journalière  qui  a  pour 
»  mesure  ao5  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre*.  Il  en  résulte 


(i)  f^oy^ez  ÉclaiickAcin^tu  et  DéveloppemcDs ,  arl.  lo. 
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»  que  ce  genre  de  travail  fait  consommer  inutilement  presque 
»  les  ti*ois  quarls  de  l'action  des  hommes ,  et  coûte  par  consié-* 
M  quent  quatre  ibis  plus  quun  travail ^  où,  après  avoir  monté . 
n  un  escalier  sans  aucune  charge,  ils  se  laisseraient  retomber 
i>  par  un  moyen  quelconque,  en  entraînant  et  élevant  un  poids 
>i  d^une  pesanteur  à  peu  près  égale  au  poids  de  leur  corps. 
M  Ainsi  ce  genre  de  travail,  quoique  très-en  usage  dans  les 
»  villes 9  ne  doit  jamais  être  employé  dans  des  ateliers  qui  exi^ 
»  gent  de  la  célérité,  de  l'économie  et  un  travail  continu*  ^» 

De  la  quantité  (faction  que    les  hommes  peuvent  fournir  lorsqu'ils 
voyagent  dans  un  chemin  horizontal  avec  une  charge  ou  sans  charge. 

Des  hommes  voyageant  plusieurs  jours  de  suite,  sans  charge 
peuvent  faire  aisément  5o  kilomètres  par  jour.  Ainsi  en  mul- 
tipliant leur  poids,  supposé  de  70  kilogrammes,  par  5o  kilo- 
mètres^ la  quantité  d'action  qu'ils  fournissent  est  représentée 
par  35oo  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

Pour  pouvoir  à  présent  comparer  (  nous  nous  servons  en- 
core des  termes  de  notre  habile  observateur  )  cf  la  quantité 
n  d'action  JMimalière  que  l'homme  peut  fournir  lorsqu'il 
>i  voyage  sansifardeau^  ayec  la  quantité  d'action  que  fournit  le 
»  même  homme  lorsqu'il  voyage  avec  un  fardeau,  voici  com- 
w  ment  je  m'y  suis  pris* 

>i  J'ai  proposé  à  difTérens  portefaix  de  porter  des  meubles 
»  d'un  logement  dans  un  autre,  à  une  distance  de  a  kilomètres, 
»  en  se  chargeant,  à  chaque  voyage,  d'un  poids  de  58  kilograto- 
M  mes.  Ils  m'cnt  tous  dit  que  tout  ce  qu'ils  pourraient  faire  était 
M  six  voyages  dans  la  journée,  et  qu'il  serait  impossible  qu'ils 
»  soutinssent,  pendant  deux  jours  de  suite,  un  pareil  travail. 
»  Aucun  d'eux  n'a  voulu  l'entreprendre  à  moins  de  12  a  i5  dé- 
»  cimes  par  voyage. 
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»  Si  nous  établissons  notre  calcul  sur  ces  données  ^  nous  trou- 
»  vons,  en  joignant  le  poids  de  l'homme,  qui  est  de  70  kilo- 
»  grammes  avec  la  charge ,  qui  est  de  58  kilogrammes^  que  le 
»  poids  transporté  à  deux  kilomètres,  à  chaque  voyage,  est 
»  z  28  kilogrammes.  Ainsi  pour  avoir  la  quantité  d'action  four* 
»  nie  dans  les  six  voyages,  il  faut  multiplier  ia8  kilogrammes 
»  par  1 2  kilomètres,  quantité  qui  équivaut  à  i536  kilogrammes 
»  transportés  à  on  kilomètre. 

»  Mais,  pour  avoir  la  quantité  totale  du  travail  journalier,  il 
»  faut  ajouter,  à  cette  première  quantité,  la  fatigue  qui  résulte 
»  des  12  kilomètres  que  les  hommes  parcourent  en  revenant 
»  chercher  une  nouvelle  charge.  Gomme  ici  ils  n'ont  plus  de 
»  fardeau ,  et  que  les  hommes,  dans  une  journée ,  peuvent  par- 
»  courir  5o  kilomètres,  ils  consomment  dans  le  retour  à  peu 
»  près  la  quatrième  partie  de  leur  action  journalière  ;  et  1 536  ki- 
»  logrammes  portés  à  un  kilomètre ,  qui  représentent  la  partie 
»  de  leur  travail ,  lorsqu'ils  sont  chaînés ,  font  les  trois  quarts  du 
»  travail  journalier.  Ainsi  le  travail  ou  la  quantité  d'action  que 
»  les  hommes  peuvent,  fournir  dans  une  journée,  sous  une 
»  charge  de  58  kilogrammes ,  peut  être  évalué  à  une  quantité 
»  équivalente  à.ao48  kilogrammes  traiisportés  à  un  kilomètre. 

»  D'où  il  résulte  que  la  quantité  d'action  journalière  que  les 
»  hommes  peuvent  fournir  lorsqu'ils  marchent  librement,  est 
»  à  celle  qu'ils  peuvent  fournir  lorsqu'ils  sont  chargés  de  58  ki- 
}}  logrammes,  comme  35oo  est  à  2048,  approchant  comme 
»  7  est  à  4-  ^' 

La  charge  qui  convient  au  maximum  d'eflfet  utile,  d'après  les 
formules  de  Coulomb  (i)  est  de  61, 25  kilogrammes ,  et  la  plus 


(  ï  )  f^oyez  Éclaicissemens  et  Développemens ,    art. .  u . 
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grande  quantité  d'action  utile  qu  un  hpnime  puisse  dépenser 
dans  sa  journée,  avec  cette  charge,  est  de  69:^,2  kilogrammes 
transportés  à  un  kilomètre. 

En  comparant  Faction  utile  d  un  homme  marchant  libre- 
ment/sans  fardeau,  représentée  par  35oo  kilogrammes  trans- 
portés à  un  kilomètre,  avec  692,2  kilogrammes  transportés 
aussi  à  un  kilomètre ,  et  représentant  Teffet  utile  produit  avec 
6 1,25  kilogrammes,  on  voit  que  ces  quantités  sont  entre  elles 
à  peu  près  comme  5  est  à  i ,  et  que  la  dépense,  utile  de  force 
avec  une  charge,  n'est  que  la  cinquième  partie  delà  quantité 
d'action  fournie  par  un  homme  qui  marche  sans  fardeau.  • 

rr  Les  quantités  d'action  que  fournissent  des  hommes,  en 

»  montant  un  escalier,  ne  sont  pas  du  même  genre  que  celles 

n  des  hommes  qui  marchent  librement  sur  un  terrain  horizon- 

»  tal ,  parce  que  dans  le  premier  cas  ils  sont  obligés,  à  chaque 

n  pas,  d'élever  leur  centre  de  gravité  (i)  à  la  hauteur  d'une 

»  marche ,  tandis  que  les  hommes  qui  parcourent  un  chemin 

»  horizontal  donueçt  à  leur  corps  une  vitesse  parallèle  au  ter- 

»  rain  ^  que  cette  vitesse  n'est  pas  détruite  par  leur  pesanteur , 

»  en  sorte  qu'ils  n'ont  à  produire  à  chaque  pas  que  le  transport 

»  alternatif  des  jamibes  et  l'élévation  très-peu  considérable  de 

w  leur  centre  de  gravité ,  qui  s'élève  et  retombe,  à  chaque  pas, 

»  par  un  mouvement  oscillatoire  de  deux  à  trois  millimètres  j 

»  ce  qui  dépend  principalement  de  l'art  que  les  hommes  ac- 

«  quièrent,  lorsqu'ils  voyagent  souvent,  d'élever  très-peu  leur 

»  centre  de  gravité,  et  de  le  soutenir  à  peu  près  parallèlement 

»  au  terrain  sur  lequel  ils  marchent. 

)i  Mais  quoique  ces  deux  genres  d'action  ne  soient  pas  de  la 


(i)  f'^o)  ez  F>laircisâemens  et  Développemens  ,  art.  6. 
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»  iiiém«  natare ,  il  n^eft  est  pas  moins  eariem  de  chercheir  à 
»  comparer ,  à  fetigue  ëgale  ^  la  hautear  où  un  homme  peut 
»  élever  son  centre  de  gravite ,  avec  le  ckeinjn  qucil  peot  par- 
»  courir  sur  un  terrain  horizontall 

>»  Lorsque  les  hommes  montent ^  saa^  aucun  fardeau,  un 
»  escalier ,  leur  quantité  d'action  journalière  se  n^esure  par 
»  2o5  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre^  lorsqu'ils  parcourent. 
»  un  chemin  horizontal',  leur  qnantîité  d'action  journalière  se 
»  mesure  par  35oo  kilogrammes  transportés^  à  un  kilomètre. 
»  Ces  deux  quantités  sont  à  peu  près  entre  elles  comme  i  est 
»  à  17. 

»  La  hauteur  ordinaire  d'une  marche  d'escalier  peut  être 
»  supposée  de  i35'  millimètres ,  sa  largeur  étant  à  peu  près 
»  trois  fois  sa  hauteur.  Ainsi  dix-sept  fois  r35  millimètres  ou 
))  2295  millimètres  représenteront  la  longueur  du  chemin  hori- 
w  zontal  qu'un  hx)mine  peut  parcourir  avec  le' même  dtegt*é  de 
»  fatigue^  que  lorsqu'il  monte  une  marche  de  r35  millimètres. 
»  Mais  comme  lie  pas  horizontal  ordinaire'  d'un  homme  est  de 
>y  656  millimètres,  il  en  résulte  qu'iin homme  éprouve  le  même 
')  degré  de  dépense,  en  montant  une  marche  de  i35  millimè- 
>)  très,  qu'en  faisant  trois  pas  et  demi  sur  un  chemin  horizontal. 

»  De  la  quantité  cT action  que  les  hommes  peiwentjburnir  dans  leur  tra- 
»  ^f  ail  journalier^  lorsqu'ils  transportent  des  fardeaux  sur  des  brouettes» 

»  Un  homme,  d'après  Vauhan,  cité  par  Coulomb,  peut 
»  transporter  dans  une  brouette  i4>79  ïïiètres  cubes  dé  terre 
i)  à  29,226  mètres  de  distance  ;  il  porte  cette  masse  de  terre  en 
»  cinq  cents  voyages  :  ainsi  il  parcourt  chargé  1 4,61 3  kilomètres 
»  et  autant  en  ramenant  la  brouette  déchargée. 

«  Il  faut  joindre  à  ces  données  de  Vauban  quelques  auti-e.^ 
»  remarques.  Lorsque  la  brouette  est  chargée,  les  hommes,  eu 
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#)  $^sM0t  les  bras  de  la  Lrouette  à  iS'déciixiétresà  peu  près 
»  4e  âistaJPfOd  de  Tessieu ,  soutieiuieiit  use  partie  de  la  charge 
'i  «etuoe  partie  du  poids  de  la  Irouétte,  le  reste  du  poids  est 
>'  porté  par  le  point  du  terrain  mur  lequel  pose  la  roue. 

»  J!ai  troawéf  en  âouteBant  la  l^ouette  chai^gëe  au  moyeu 
^)  d'un  peson ,  au  même  point  où  les  hommes  tiennent  les  bras, 
»  que  la  partie  du  poids  qu  ils  sôuiiennent  est  de  18  à  ^o  kilo* 
»  grammes;  que ,  lorsque  la  brouette  est  vide,  ils  ne  portent 
»  que  5  à  6  kilogrammes. 

»  J'ai  encore  trouvé  que  lorsque  la  brouetté  est  chargée,  les  bras 
»  étant  soutenus  par  des  cordes  attachées  à  un  point  très^élevé, 
»  la  force  nécessaire  pour  pousser  la  brouette,  sur  un  terrain 
»  sec  et  uni ,  est  de  a  à  3  kilogrammes.  Cette  dernière  force  dé- 
»  pend  en  grande  partie  des  petits  ressauts  que  la  roue  éprouve 
^  sur  le  terrain  ;  elle  varie  suivant  l'adresse  du  travailleur,  qui 
»  ne  sait  pas  toujours  se  rendre  maître  du  mouvement  de  sa 
>»  brouette. 

M  Pour  déterminer,  d après  rêxpérienoe  dans  ce  genre  de 
»  travail ,  la  quantité  d'action  utile  que  les  hommes  fournis- 
»  sent,  l'on  remarquera  que  la  charge  moyenne  des  brouettes, 
»  dans  un  atelier  composé  d'hommes  vigoureux,  est  à  peu  près 
»  de  70  kilogrammes;  que  le  poids  des  brouettes,  qui  varie 
»  beaucoup,  est  moyennement  de  3o  kilogrammes. 

»  Mais  comme  l'effet  utile  est  mesuré  par  la  quantité  de 
»  terres  transportées ,  multipliées  par  le  chemin  qu'elles  parcou- 
»  reût^  puisque  les  hommes  font  rouler  la  brouette  chargée  à 
M  14961  kilomètres  de  distance,  l'eflêt  utile  journalier  aura  pour 
>i  mesure  le  produit  des  deux  nombres  70  et  i4,6i  multipliés 
»  l'un  par  l'autre  :  ce  qui  donne  une  quantité  équivalente  à 
»  1033,7  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

»  Mais  nous  avons  trouvé  que  lorsqu'un  homme  transporte  à 
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))  dos  des  fardeaux,  le  maximum  de  lefTet  utile  de  son  travail 
»  avait  pour  mesure  un  poids  de  692,4  kilogrammes  transport 
»  lés  à  un  kilomètre  :  ainsi  lelTet  utile  que  fournit  un  homme 
»  qui  ti:ansporte  des  fardeaux  sur  une  brouette,  est  à  l'effet 
»  utile  des  mêmes  hommes,  lorsqu'il  transporte  les  mêmes 
»  fardeaux  sur  son  dos  ,  comme  1022,7  :  692,4  :  :  i48  :  100; 
»  en  sorte  que  sur  un  terrain  sec,  uni  et  horizontal,  cent 
M  hommes  avec  des  brouettes  feront  à  peu  de  chose  près ,  la 
»  même  quantité  de  travail  que  i5o  hommes  avec  des  hottes. 

»  De  la  quantité  et  action  que  les  hommes  peuvent  Jburnir  en  sonnant^ 
»  mousfement  qui  s'exécute  loisquUls  élèç^ent  le  mouton  pour  battre  ou 
»  enfoncer  des  pilotis. 

»  Dans  Faction  des  hommes  qui  soulèvent  le  mouton  et  le 
«  laissent  retomber  sur  la  tête  des  pilotis ,  laction  utile  qu'ils 
»  fournissent  est  déterminée  par  le  poids  qu'ils  élève^nt,  la  hau- 
»  teur  à  laquelle  ils  Télèvent ,  et  le  nombre  de  coups  qu  ilis 
M  peuvent  donner  dans  la  journée.  Voici  ce  qui  se  pratique 
w  très-souvent  ,^  car  il  y  a  beaucoup  de  variétés  dans  la  distri- 
»  bution  du  poids ,  relativement  à  la  force  des  hommes. 

«  Les  moutons  ordinaires  pèsent  de  35o  à  4^0  kilogrammes- 
»  Une  corde  qui  passe  sur  une  poulie  soutient  d  un  côté  le  mou- 
D  ton;  à  l'autre  extrémité  de  la  corde  sont  attachés  différens 
»  cordons  que  les  hommes  saisissent  avec  les  mains. 

»  Lorsque  le  mouton  porte  sur  le  pilotis,  les  hommes  tiennent 
»  le  cordon  à  peu  près  à  la  hauteur  de  leur  chapeau  \  laissant 
»  ensuite  tomber  la  partie  supérieure  de  leur  corps  en  faisant 
M  effort  sur  le  cordon ,  ils  élèvent  à  peu  près  le  mouton  de 
»  II  décimètres;  Ton  bat  à  peu  près  vingt: coups  par  minute, 
^  et  soixante  à  quatre-vingts  coups  de  suite;  après  quoi  les 
»  hommes  se  reposent  autant  de  temps  qu'ils  ont  travaillé.  Mal- 
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»  gré  ce  repos ,  on  est  obligé  de  les  relever  le  plus  souvent 
»  d'heure  en  heure. 

»  En  suivant  ce  genre  de  travail,  et  tenant  compte  des  dif- 
»  férens  repos ,  jamais  je  n'ai  vu  les  travailleurs  pouvoir  résister 
»  à  plus.de  trois  heures  de  travail  effectif  dans  la  journée;  le 
»  reste  du  temps  est  employé  aux  différens  repos,  dont  nous 
»  venons  de  parler,  à  placer  et  déplacer  la  sonnette,  à  redresser 
»  les  pilotis,  etc.  Lorsque  les  hommes  sont  très-vigoureux.  Ion 
>)  met  ordinairement  sur  la  sonnette  un  nombre  d'hommes  tel, 
»  que  chacun  d'eux  élève  19  kilogammes  du  poids  du  mouton. 

»  D  après  ces  données ,  la  quantité  d'action  journalière,  dans 
»  ce  genre  de  travail,  aura  pour  mesure  le  produit  des  trois 
))  nombres,  11  décimètres,  19  kilogrammes,  et  le  nombre 
»  de  coups  battus  dans  trois  heures  de  travail  effectif,  à  raison 
M  de  vingt  coups  par  minute,  ce  qui  donne  une  quantité  équr- 
»  valenteà  75,2  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre. 
'^  »  Si  nous  comparons  cette  quantité  d'action  avec  celle  qu'un 
»  homme  produit ,  lorsqu'il  monte  librement  un  escalier, 
»  quantité  que  nous  avons  trouvée  par  l'expérience,  égale  à 
»  2o5  kilogrammes  élevés  à  uti  kilomètre,  nous  verrons  que 
»  dans  la  sonnette  le  travailleur  ne  fournit  qu'un  peu  plus 
M  du  tiers  de  l'action  qu'il  produirait  dans  le  second  cas ,  et 
M  qu'ainsi  il  serait  facile^  en  employant  la  force  des  hommes  de 
)»  la  manière  la  plus  avantageuse  de  faire  en  sorte  qu'un  seul 
»  homme  produisît  presque  autant  d'effet  que  trois  de  la  ma- 
»  nière  dont  ils  sont  employés  dans  la  sonnette. 

M  Le  calcul,  d'après  lequel  Ton  vient  de  déterminer  l'action 
»  journalière  des  hommes  battant  les  pilotis,  donne  une  quan- 
»  lité  beaucoup  trop  considérable ,  si  on  le  compare  avec  un 
»  travail  du  même  genre  ^  suivi,  pendant  plusieurs  mois  de 
»  suite,  à  la  monnaie  de  Paris,  oii  des  hommes  frappaient  des 
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^)  pièces  de  nxQnpaie  avec  un  moutoa.  Voici  eo  quoi  ONis^stait 
»  le  travail  de  la  journée. 

»  Ije  mouton  pesait  38  kilograpimes  :  il  était  iQaiiQSUvré  par 
;>  deux  hommes ,  qui  faisaient  pa^*  çf>jàséqmnt  chacun  ij^  effort 
»  de  19  kilogrammes.  Le  mouton  éi^iît  éhvé.y  k  cbfiqufî  coijip, 
»  à  4  décimètres  de  hauteur  *,  Foo  baitt^iit  dans  U  journ^  cîaq 
»  mille  deux  cents  pièces >  ou,  oe  qitii  revient  au  même,  l'on 
»  élevait  le  mouton  cinq  mille  deux  cents  fois^ 

»  Si,  pour  avoir  la  quantité  d'ajçtjoa,  Fou  prood  le  produit 
»  des  trois  nombres,  19  kilogrammo^^  4  décimètres  et  52oo^ 
»  Ton  trouvera  que  la  quantité  d  action  journalière  était  repré- 
)  sentée  par  un  poids  de  89,5  kilogrammes  élevés  à  un  kilo- 
«  mètre;  quantité  qui  n'est  guère  que  la  moitié  de  75,2  kilo- 
»  grammes  que  nous  avons  trouvée  pour  la  quantité  d'action 
»  des  hommes  qui  hattent  les  pilotis,  et  qui  n'est  que  la  ciur- 
»  quième  partie  d'action  Journalière  que  fournit  un  homme, 
»  lorsqu'il  monte  librement  un  escalier. 

»  Mais  il  faut  remarquer  que  les  mêmes  hommes  OQi  tra-* 
)*  vaille  à  la  monnaie,  pendant  quinze  mois  de  suite  ;  au  lieu 
»  qu'en  battant  des  pilotis  les  hommes  passant  à  ua  autre  genre 
»  de  travail,  lorsqu'ils  sont  fatigués,  ce  qui  arrive  bientôt. 

»  Il  me  paraît  cependant  probable  que  des  hommes  vigoa-^ 
»  reux  employés  à  l'entreprise,  auraiçQt  pu  fournir,  dans  les 
))  travaux  de  la  monnaie ,  une  plus  grande  quantité  d'action  que 
»  celle  qui  résulte  du  calcul  qni  précède.  La  personne  qui  était 
»  chargée  de  la  conduite  de  cet  atelier  m'a  dit  qu'un  homme 
»  extrêmement  fort,  avait  entrepris  de  m^ener  lui  seul  un  mou- 
»  ton;  mais  qu'il  avait  été  obligé  d'y  renoncer  au  bout  de  quel- 
»  ques  heures. 

»  Je  crois  que  cet  homme  aurait  pu  travailler  plusieurs  jours 
»  de  suite,  si,  au  Ueu  d'élever  lui  seul  un  poids  de  38  kilogrammes 
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M  à  4  décimètres,  il  n'eût  fait  an  effort  que  de  igki^grammes; 
»  que  sa  main  eÀt  parcouru  8  décimètres  au  lieu  de  4  >  ot  que 
»  par  UA  moyeu  quelconque  (i) ,  le  mouton  eût  simplement  été 
»  éleyé  de  4  décimètres,  comMe  il  l'était  par  Faction  des  deux 
»  hommes,  ce  qw  produisait  une  ehute,  qui,  d'après  Texpé- 
»  rience^  su'ffîBaît  p<^ur  Fémprëinte  des  pièces.  En  combinant 
>i  ainsi  la  force  et  la  résistance,  il  est  probable  que  cet  homme 
»  très^vigouïfeuss  aurait  su|>pléé  les  deux  hommes  qui  battaient 
>i  la  monnaie  ;  pmsqtie  dans  son  travail  journalier,  il  n'aurait 
»  fourni  que  la  même  quantité  d'action  que  les  bornâmes  qui  bat- 
»  tent  les  pilotis  peuvetlt  fournir  pendant  qtielques  joui^s  dé  suite. 
»  Voici  encore  aile  eitpétfience  qui  a  quelque  rapport  au  tra- 
»  vail  de  k  sonnette.  J'ai  £aiil,  pendant  deux  jours*  de  suite, 
»  tirer  de  l'eau  d'un-  puits  qui  avait  S^  mètres  de  profondeur. 
>•  L'on  puisait  au  moyen  d'un  double  seau;  je  payai  l'homme 
»  à  raison  de  25  centimes  par  dix  seaux.  Il  a  monté  le  pre- 
«  mier  jour  ,  cent  vingt-cinq  seaux  ;  1©  secottd  cent  dix-neuf. 
»  L'effort  moij^^en,  mesuré  avec  uô  peson,  était  dte  16  kilo- 
»)  grammes.  Je  prendrai  ici  cent  vibgt  seaux  pour  la  quantité 
>i  d'eau-  qu'ils  à^  pu  élever  dans  un  jour  :  ainsi  pour  avoir  la 
>>  quantité^  jottt<nalière  d'action,  ij  faut  multiplier  ensemble  les 
»  troiS' nombres,  16  kilogrammes  37  mètres  et  120,  ce  qui 
>»  donne ^poui*  Feffèt  ou  la  quantité  d'action  journalière ,  7 1  ki- 
>i  logrammes  élevés^  à  un  kilomètre,  quantité  à  peu  près  la 
»  même  que  celle  que  nous  avons  trouvée^  poui«  la  quantité 
»  d'action  journalière  des  hommes  qui  battent  les  pilotis* 

»  Des  hommes  agissant  sur  des-manwelles, 
»  Je  n'ai  pu  me  procurer  ni  faire  par  moi-même  des^expé- 


(i)  On  vcfra  ,  dans  le  second  volunte  ,  comment  cela  se  pcuil 
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»  riences  directes  pour  déterminer  ce  genre  d'action^  ce  qui 
»  va  suivre  est  le  résultat  d'un  assez  grand  nombre  d'observa- 
»  tiens  sur.  les  machines  dont  on  se  sert  dans  les  épuisemens. 
»  Mais  dans  ces  machines^  la  résistance  que  les  hommes  éprou- 
»  vent  est  très^ifficile  à  évaluer.  Dans  les  chapelets,  par  exem- 
»  pie,  le  choc  des  palettes  et  des  hérissons,  les  frottemens  des 
»  différentes  parties,  la  perte  de.  leau  par  le  jeu  de  la  machine, 
»  tout  varie  suivant  1  état  de  la  machine.  Ces  quantités  ne  sont 
»  pas  les  mêmes  dans  la  machine  en  mouvement  et  dans  la 
»  machine  qu  on  veut  faire  sortir  de  1  état  de  repos.  D'ailleurs , 
»  ici  il  est  très-difficile  de  mettre  les  hommes  à  l'entreprise , 
»  si  l'on^  veut  faire  une  expérience  en  remplissant  quelque  ton- 
»  neaux,  ce  qui  dure  cinq  à  six  '  minutes  ;  les  hommes,  pour 
»  lors,  fournissent  une  quantité  d'action  qui  annonce  un  pro- 
»  duit  journalier  souvent  double  de  leflectif. 
.  ))  L'on  évalue,  daqs  la  plupart  des  ouvrages  de  mécanique  , 
«  la  pression  qu'un  homme. exerce  sur  la  poignée  de  la  mani- 
»  velle,  à  12  ou  i3  kilogrammes.  Je  ne  crois  pàs^  que  dans 
>*  un  traitait  continu  y  cette  pression  puisse  s'estimer  au 
»  delà  de  7  kilogrammes.  La  poignée  de  la  mabivelle  par- 
»  court  le  plus  souvent  un  cercle  de  28  décimètres  de  cir- 
»  conférence,  et  l'on  compte  sur  trente  tours  par  minute. 
n  Mais .  en  examinant  pendant  plusieurs  heures  les  travaiU 
>j  leurs ,  l'on  voit  que ,  lorsqu'ils  exercent  une  pression  de  7  ki- 
»  logrammes,  ils  ne  font  guère  que  s^ingt  à  uingt-dêux  tours 
»  par  minute. 

»  Enfin  l'on  évalue  le  temps  journalier  du  travail  à  dix 
«  heures  par  jour;  et  dans  les  grands  travaux  Ton  ne  retient 
»  les  travailleurs,  qui  agissent  sur  les  manivelles,  qu'au  plus 
»  huit  heures,  sur  lesquelles  ils  ralentissent  leur  mouvement, 
M  ou  se  reposent  même  assez  pour  qu'il  ne  soit  possible  d'éva- 
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3>  luer  qu  a  six  heures  le  temps  du  travail  effectif,  à  raison  de 
*)  vingt l:ours  par  minute. 

»  En  calculant  la  quantité  d action  d'après  ces  observations, 
>i  il  faut  multiplier  ensemble  7  kilogrammes ,  2 3  décimètres , 
»  20  et  36o;  ce  qui  donne,  pour  la  quantité  d'action  journa- 
»  lière,  1 16  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre.  Eq  partant  de 
»  ces  résultats,  si  l'on  voulait  comparer  les  différentes  quantités 
»  d'action  fournies  par  les  hommes  qui  montemt  librement  un 
A  escalier,  avec  celle  des  hommes  qui  agissent  sur  les  mani- 
»  velles  et  la  sonnette,  l'on  trouverait  que  les  quantités  d'action 
»  fournies  par  le  même  homme,  dans  ces  différens  genres  de 
»  travaux,  sont  entre  elles  comme  les  nombres  2o5 ,  116,  75  ; 
M  quantités  qui  sont  à  peu  près  comme  les  nombres  8,  5,  3  : 
»  rapports  qui  probablement  donnent  une  précision  suffisante 
»  dans  la  pratique^  car,  dans  une  question  de  ce  genre,  il  est 
»  inutile  de  chercher  une  exactitude  dont  la  variété ,  qui  se 
»  trouve  entre  les  forces  de  différens  travailleurs ,  rend  la  dé- 
»  terminâtion  impossible. 

»  La  pratique,  au  surplus,  parait  avoir  décidé  que  les  mani*- 
I)  velles  sont  préférables  à  la  sonnette;  car.  presque  toutes  les 
N  machines  employées  dans  les  grands  travaux. ppur  les  épui- 
I)  semens  sont  mises  en  jeu  par  des  manivelles. 

»  De  la  quantité  (t action  que  les  hommes  consomment  dans  leur  travail 
Ts»  journalier  ^  lorsqiiils  labourent  la  terre  avec  une  bêche, 

M  11  y  a  une  si  grande  variété  dans,  les  résultats  de  ce  genre 

»  de  travail,  qui  dépendent  de  la  nature  du  terrain  et  des  sai- 

V  sons,  et  même  des  temps  où  les  labours  précédens  ont  été 

»  faits,  ce  qui  a  laissé  prendre  à  la  terre  plus  ou  moins  d'affais* 

»  sèment ,  et  aux  racines  des  plantes  qui  couvrent  sa,  surface 

M  plus  .ou  moiiis  d'étendue  et  de  force ,  que  les  calculs  qui  vont 
I.  '  11 
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»  suivre  ne  doivent  être  regardés  qae  comme  un  exemple  par- 
»  ticulier  qui  doit  servir  à  jeter  quelque  jour  sur  les  travaux 
»  qui  y  sont  analogues. 

»  Le  laboureur  que  j'ai  employé,  et  qui  a  labouré  de  suite 
»  8000  mètres  carrés  de  terre,  était  vigoureux ,  intelligent  et 
»  habitué  à  travailler  à  la  bêche.  Les  terres  étaient  très-fortes 
»  et  produisaient  d'excellens  blés  :  elles  étaient  dans  cet  état 
»  moyen  d'humidité  et  de  sécheresse  qui  convient  le  mieux  au 
»  labour  ;  mais  elles  étaient  très*affaissées. 

»  Le  laboureur  était  payé  au  mètre  carré,  de  manière  que 
»  dans  une  bonne  journée  il  pouvait  gagner  2  f.  5o  c.  Voici  ce 
»  qui  m'a  paru  résulter  de  Texpérience ,  d'après  des  quantités 
»  moyennes  assez  difficiles  à  apprécier. 

»  Le  laboureur  enfonçait  sa  bêche  de  t^S  centimètres ,  et  à 
»  chaque  coup  de  bêche ,  il  élevait  moyennement  un  poids  de 
»  terre  de  6  kilogrammes ,  dont  il  portait  le  centre  de  gravité,  en 
»  le  retournant,  à  une  hauteur  qui  était  très-variable,  mais  que 
»  j'ai  cru,  en  prenant  une  mesure  moyenne,  pouvait  évaluer  à 
»  4  décimètres.  La  terre,  quoique  très-pesante,  s'ameuMissait 
n  assez  facilement ,  et  ce  n'était  qu'après  cmq  ou  six  coups  de 
»  bêche  qu'il  frappait  de  son  tranchant  pour  casser  les  mottes 
»  et  unir  le  labour  :  il  donnait  à  peu  près  vingt  coups  de  bêche 
»  par  minute.  Le  premier  eflbrt  pour  enfoncer  la  bêche  était 
»  moyennement  de  ao  kilogrammes  :  lorsque  la  bêche  était  en- 
»  foncée  de  quelques  centimètres ,  la  force  pour  continuer  à 
»  l'enfoncer  n'étint  guère  que  de^i!2kilogrammeSr 

»  Dans  les  beaux  jours ,  cet  homme  labourait  une  surface 
»  de  181  mètres  carrés;  ainsi  la  masse  de  terre  remuée  par  le 
»  laboureur  était  de  45,25  mètres  cubes.  Le  mètre  cube  de  terre 
»  pesait  1898  kilogrammes. 

n  De  ces  données  il  résulte  que,  puisque  la  terre  élait  élevée 
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»  pour  la  renverser  à  4  décimètres,  si  Ton  veut  avoir  la  pre- 

>)  mière  partie  de  la  quantité  d'action  équivalente  au  travail 

»  journalier  9  il  faut  multiplier  ensemble  les  nombres  1898  ki- 

w  logrammes,  poids  d'un  mètre  de  terre  ;  ^5yi5  ,  nombre  de 

»  mètres  cubes;  et  4  décimètres,  hauteur  à  laquelle  le  centre 

w  de  gravité  de  chaque  pelletée  dé  terre  est  élevée  par  le  labou- 

»  reur  ;  le  produit  de  ces  trois  quantités  équivaut  à  un  poids 

-  »  de  34,3  kilogrammes   élevé  à  un  kilomètre.  Mais  il  faut 

,  w  remarquer  qu'outre  le  poids  de  la  terre,  l'homme ,  a  chaque 

•  w  coup  de  bêche ,  élève  le  poids  de  la  bêche ,  qui  peut  s'évaluer 

j  w  à  1,7  kilogrammes,  à  peu  près  le  quart  du  poids  des  terres 

M  que  la  bêche  retourne;  ainsi  l'on  peut,  par  approximation, 

»  représenter  la  quantité  d'action  consommée  à  âever  la  terre 

'  *)  par  43  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre. 

»  Il  faut  à  présent  chercher  la  quantité  d'action  nécessaire 
»  pour  enfoncer  la  bêche  à  chaque  coup,  à  tme  profondeur  de 
:»  25  centimètres.  L'expérience  nous  a  donné  une  résistance 
»  continue  de  12  kilogrammes,  que  l'on  peut  porter  à  i5,  à 
»  cause  du  premier  effort  qui  est  au  moins  de  20  kilogrammes; 
»  et  en  calculant,  d'après  le  poids  des  terres,  la  quantité  de 
A)  coups  de  bêche  donnés  dans  la  journée,  à  raison  de  6  kilo- 
»  grammes  par  coup  de  bêche ,  nous  trouvons  que  le  labou- 
»  reur  donne  dans  la  journée  i43i6  coups  de  bêche.  Il 
^  »  faut  donc ,  pour  avoir  cette  seconde  partie  de  l'action , 
»  multiplier  ensemble  les  trois  nombres  i5  kilogrammes, 
»  pression  que  l'homme  exerce  sur  la  bêche;  i43i6,  nombre 
,n  dès  coi^)s  de  bêche;  et  ^5  centimètres,  enfoncement  de 
»  la  bêché  à  chaque  coup  :  le  produit  de  ces  trois  quantités 
»  équivaut  à  un  poids  de  53,6  kilogrammes  élevéïs  à  un  ki- 
w  lomètre. 

/)  Ajoutons  ensemble  les  deux  quantités  d'action  ;  nous  au- 
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»  roDS  pour  Taction  totale  de  la  journée  96^6  kilogrammes 

»  élevés  à  un  kilomètre. 

»  Il  serait  difBcile  de  déterminer  la  quantité  d'action  que 
)>  Fhomme  emploie  à  casser  les  mottes  et  à  étaler  la  terre.  D'a- 
»  près  la  manière  dont  notre  laboureur  faisait  cette  opération, 
»  je  ne  crois  pas  qu  on  puisse  Tévaluer  beaucoup  au  delà  de 
»  la  vingtième  partie  du  travail  journalier.  Ainsi  Ion  ne  sera 
»  peut*étre  pas  bien  loin  de  la  véritable  valeur  du  travail  jour- 
»  nalier,  en  l'estimant  à  100  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre. 

»  Dans  le  travail  du  laboureur,  Ion  doit  observer  d.eux  ma- 
»  nières  d'employer  la  force  :  dans  la  première ,  l'homme ,  en 
»  appuyant  du  pied  et  du  corps  sur  la  bêche,  l'enfonce  dans  la 
»  terre;  il  ne  parait  pas  que  cette  portion  du  travail  puisse 
»  produire,  dans  le  travail  journalier,  beaucoup  plus  de  fatigue 
*)  que  lorsqu'un  homme  monte  un  escalier. 

M  Dans  l'autre  partie  du  travail,  les  hommes  soulèvent,  par 
M  l'effort  de  leurs  bras ,  la  terre  en  même  temps  que  la  bêche  ; 
»  ainsi  il  doivent  probablement  faitiguer  au  moins  autant  c[ue 
»  lorsqu'ils  ajgissent  sur  la  sonnette.  Nous  allons  voir  si,  d'après 
»  le  calcul^  l'on  peut  admettre  ces  suppositions» 

»  Dans  le  travail  journalier  des  honlmes  qui  montent  un  es- 
1)  calier,  ils  peuvent  élever  2o5  kilogrammes  à  un  kilomètre; 
»  mais  la  portion  du  travail  jcmmalier  qui  répond  à  l'enfonce- 
»  ment  de  la  bêche  a  été  trouvée  de  53,6  kilogrammes  élevés 
2»  à  un  kilomètre.  Ainsi,  en  supposant  que  ces  deux  genres  de 
»  travaux  soient  de  même  nature,  la  portion  du  travail  jouma- 
x>  lier  que  le  laboureur  aura  fournie,  en  enfonçant  sa  bêche, 
»  sera  égalé  à  ^  =  0,261  partie  du  travail  journalier. 

»  Il  faut  à  présent  ajouter  à  cette  premiière. quantité  d'action 
»  celle  de  l'homme  qui  soulève  la  terre,  en  supposant  qu'à  fa-^ 
«  tigue  égale  il  consomme  la  même  quantité  d'action  qu'à  la 
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Al  sonnette  :  nous  ayons  trouvé^  par  les  expériences,  trois  va- 
»  leurs  difierentes  ;  savoir  :  pour  les  hommes  qui  battent  des 
»  pilots  y  75  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre  *,  pour  l'homme 
»  qui  tire  de  Feau  d  un  puits,  72  kilogrammes  élevés  à  un  kilo- 
D  mètre  ;  pour  un  travail  suivi  pendant  quinze  mois  à  la  Mon- 
n  naie,  ^o  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre.  En  prenant  une 
»  quantité  moyenne  entre  ces  trois  valeurs,  nous  trouvons, 
»  pour  le  travail  dune  journée,  6^,3  kilogrammes  élevés  à  un 
»  kilomètre.  Mais  nous  avons  vu,  dans  cet  article ,  que  la  quan- 
»  tité  d'action  employée  à  élever  et  renverser  la  terre  avec  la 
^>  bêche  était  de  43  kilogrammes  élevés  à  un  kilomètre;  ainsi 
»  la  portion  du  travail  journalier  du  laboureur  serait,  pour 
»  cette  partie  de  l'action,  représentée  par  ^  =  0,69  centièmes 
»  du  travail  journalier.  Joignons  ces  deux  portions  du  travail 
»  du  laboureur ,  et  nous  aurons  pour  son  travail  de  la  journée 
M  0,26  +  0,69  =  0,95  -,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  95  cen- 
»  tièmes  du  travail  de  la  journée. 

»  Ainsi ,  en  supposant  que  l'homme  qui  enfonce  la  bêche  ne 
»  fatigue  pas  plus  qu  un  homme  qui  monte  un  escalier,  et  que 
»  l'homme  qui  relève  les  terres  avec  la  bêche  fatigue  autant 
M  qu'un  homme  employé  à  la  sonnette,  nous  ne  trouvons,  d'à- 
1)  près  cette  comparaison,  qu'un  vingtième  de  perte  d'action; 
u  quantité  que  l'on  peut  négliger  d^^s  des  recherches  de  la  na- 
M  ture  de  celles  qui  font  le  sujet  de  ces  expériences. 

»  Dans  les  articles  qui  précédent ,  j'ai  cherché  à  déterminer, 
»  d'après  l'expérience,  quelle  est  la  quantité  d'action  journa- 
»  lière  que  les  hommes  peuvent  fournir  sous  une  charge  quel- 
n  conque }  et  j'ai  supposé  que^  par  cet  instinct  naturel  à  tous 
»  les  hommes,  ils  prennent,  sous  une  charge  donnée ,  la  vitesse 
»  qui  économise  le  plus  leurs  forces.  Les  remarques  qui  vont 
ià  suivre  prouveront  que  cette  supposition  n'a  pas  pu  occa&io- 
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»  lier  des  erreurs  sensibles  dans  les  résultats.  Il  paraît  même  y 
»  d  après  la  pratique ,  que  les  hommes  peuvent  dans  leurs  tra- 
»  vaux  9  à  fatigue  égale ,  produire  la  même  quantité  d'action 
»  journalière  en  variant  beaucoup  leur  vitesse  et  coupant  leur 
»  travail  par  de  petits  intervalles  de  repos. 

»  Je  prendrai  pour  exemple  les  hommes  qui  consommaient 
»  tout  leur  travail  journalier  à  monter  le  boisa  12  mètres  de 
»  hauteur.  Dans  cette  expérience,  chaque  charge  de  68  kilo- 
»  grammes  était  montée  à  12  mètres  de  hauteur  dans  un  peu 
i)  plus  d'une  minute,  à  peu  près  1,1  minute.  Ainsi,  comme 
»  dans  son  travail  journalier  l'homme  montait  soixante -six 
»  charges,  il  consommait  presque  toute  son  action  journalière 
j)  dans  un  heure  douze  minutes.  Mais  cette  distribution  de  son 
))  action  était  coupée  par  des  intervalles  de  repos ,  ou  au  moins 
))  d'un  travail  peu  fatigant ,  tel ,  par  exemple ,  que  celui  de 
»  charger  ses  crochets  bûche  à  bûche,  et  ces  intervalles  étaient 
»  beaucoup  plus  longs  que  ceux  ou  il  avait  la  charge  sur  le  dos^ 
»  car  il  montait  les  six  voies  de  bois  à  peu  près  dans  six  heures 
w  et  demie  :  en  sorte  que  le  temps  iie  la  présence  sur  le  travail 
»  étant  de  six  heures  et  demie ,  le  temps  effectif  de  la  fatigue 
»  n'était  que  d'une  heure  douze  minutes^  et  ces  six  heures  et 
M  demie  étaient  coupées  en  soixante-six  parties,  chaque  partie 
»  en  deux  autres j  l'une  de  1,1  minute*,  oii  l'homme  était  sous 
»  la  charge  *,  et  l'autre  de  4^8  minutes ,  oii  l'homme  descendait 
»  l'escalier,  chargeait  ses  crochets  et  fatiguait  très -peu. 

»  Il  parait  que  cette  manière  de  couper  en  de  petits  inter- 
»  valles  d'action  et  de  repos  le  travail  des  hommes  qui  portent 
»  de  grands  fardeaux  est  celle  qui  convient  le  mieux  à  l'écono- 
»  mie  animale  3  et  que  les  hommes  préfèrent  de  marcher  avec 
»  vitesse  pendant  quelques  instans,  et  de  se  reposer  comjdé- 
»  tement  pendant  quelques  autres  instans,  à  parcourir  une 
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»  même  course  dans  un  temps  égal  à  ces  deux  intervalles  ^  avec 
»  une  vitesse  plus  lente,  mais  continue. 

»  C'est  ce  que  nous  voyons  tous  les  jours  :  car  les  hommes 
»  qui  transportent  des  charges  de  60  à  70  kilogrammes  sur  un 
»  terrain  horizontal,  marchent  presque  aussi  vite  que  ceux  qui 
»  ne  sont  pas  chargés.  Mais  pour  peu  que  la  course  soit  longue, 
»  ils  la  coupent  par  plusieurs  intervalles  de  repos. 

»  Au  surplus,  quelle  que  soit  la  manière  de  diviser  ces  ioter- 
»  valles  entre  eux,  ce  qui  varie  probablement  pour  chaque 
»  homme  d'après  sa  constitution  physique,  il  paraît,  comme 
»  je  lai  déjà  dit,  que  ,  dans  les  travaux  où  les  hommes  doivent 
»  consommer  toute  leur  action  journalière,  on  ne  doit  exiger 
»  d  eux,  dans  les  vingt-quatre  heures ,  que  sept  à  huit  heures  de 
M  travail,  coupées  ou  non  par  de  petits  intervalles  de  repos  :  je 
»  parle  des  travaux  ou*  les  hommes  consomment  dans  un  exer- 
»  cice  violent  toute  leur  action  journalière;  car  il  y  a  beaucoup 
»  de  genres  de  travaux,  surtout  dans  la  partie  des  arts,  dune 
»  nature  telle,  que  les  hommes  ,  en  travaillant  dix  ou  douze 
»  heures  par  jour,  ne  consomment  qu  une  partie  souvent  très- 
»  peu  considérable  de  la  quantité  d'action  qu'ils  peuvent  four- 
»  nir  dans  la  journée.  » 
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CHAPITRE  XI. 

Suite  du  même  sujet  :  Faits  et  données  fournis  par  d'autres  auteurs  sur  - 
la  {valeur  de  la  force  des  hommes  en  général  et  dwis  quelques  tnn^aux  ' 
particuliers. 

a±.  ScHULZE  a  publié  dans  les  mémoires  de  l'académie  de 
Berlin  (  voyez  Bibliothèque  britannique ,  Sciences  et  Arts , 
tôm.  LVI.  )  uffe  suite  d'expériences  sur  la  force  des  hommes. 
11  établit  d'abord  que  le  résultat  de  Faction  d'un  moteur 
peut  être  considéré  comme  un  produit  composé  de  deux  fac- 
teurs j  force  et  vitesse  ^  que  si  Ton  augmente  l'un  dans  quel- 
ques vues  particulières ,  il  faut  diminuer  l'autre  proportionnel- 
lement. Mais  quelle  est  la  méthode  de  trouver  avec  certitude 
le  rapport  de  la  diminution  ou  de  l'augmeutation  de  la  force 
(  ou  effort)  relativement  à  la  vitesse ,  dans  les  différens  cas  qui 
peuvent  se  présenter.?  Euler  a  donné  deux  formules  (i) 
pour  évaluer  le  rapport.  Le  but  principal  des  expériences  de 
M.  Schulze  a  été  de  connaître  à  laquelle  des  deux  formules  il 
fallait  donner  la  préférence.  Mais  avant  tout  il  voulut  déter- 
miner,  par  des  expériences  directes,  la  force  absolue  des 
hommes  et  leur  vitesse  absolue. 


(i)  Si  Ton  représente  par  P  la  force  absolue ,  dans  le  cas  d'équilibre  ;  par  /^^ 
la  vitesse  absolue  qui  a  lien  lorsque  Thomme  ou  Tanimal  se  meuvent  librement  ; 
p  étant  la  force  relative ,  et  i/  la  vitesse  correspondante  ,  on  a ,  par  la  première 

de  ces  formules  :p  =  P  (i  —  ^)*  ;  tondiô  que  la  seconde  donne  p  ^ss  P 


(-^> 
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Il  prit  pour  cela  vingt  hommes  de  tailles  et  de  constitutions 
difîërentes  qu'il  mesura  et  pesa.  Voici  leurs  tailles  et  leurs  poids  y 
réduits  en  mesure  métriques. 


in7ifi«Qs 

TAILLE. 

POIM, 

TAILLE. 

POIDS. 

mètre. 

kilogrammet. 

mètre. 

1 

i,63o 

57,096 

Il 

>»79« 

61,776 

3 

i,6oa 

1,673 

62,712 

77,aao 

i3 

;:^ 

73,476 
81,800 

4 

6i,3o8 

«4 

i,65o 

54,756 

5 

1,832 

82,836 

i5 

1,819 

89,856 

6 

i,86a 

73,944 
84,240 

54,756 

16 

i,55i 

6a.a44 

7 

1 ,7^7 
1,598 

\l 

1,523 
1,641 

68,796 
58,o3a 

9 

1,553 

65,52o 

'9 

'♦699 

76,384 

lO 

1,553 

58,968 

20 

1,804 

84,708. 

Poiâ*  connaître  la  force  absolue  de  ces  hommes  ^  en  divers 
cas  y  on  fit  les  expériences  suivantes  : 

l^  Pour  soulever  çerticalement  un  poids  a^ec  les  mains  ^ 
on  prit  une  série  de  poids  de  même  forme ,  augmentant  de 
4S^0  9  en  4S68o;  depuis  70^300  jusqu'à  117  kilogrammes. 
On  fit  des  dispositions  telles  qu'on  pouvait  estimer  rigoureu* 
sèment  la  hautetn*  à  laquelle  chaque  homme  était  parvenu  à 
élever  le  poids  ;  le  taUeau  suivant  présente  le  résultat  de  ces 
expériences. 


I. 


12 
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a 

.     PQIDS  A  ÉliEVSR.     -    . .                            {| 

1                   1                  1                   1            .      1                  T                     t                     1                     1          II 

kil. 

Ul. 

Ul. 

w. 

kil. 

k». 

kil. 

kil.             kil. 

kil. 

kU.    1 

70,200 

74,83o 

79,560  84,240 

88,920 

93,600 

98,a8o 

102,960  107,640 

112,320 

.., 

HAUTEUR  P'ÉL£VATI0N  EN  MILLIMÈTRES.                                   | 

net. 

loM. 

mit.            «M.            mit. 

«»»t. 

mit. 

■m. 

mit. 

sèt. 

I 

0,199 

o,i63 

0,126.0,120     «0,094 

0,000 

û,oa7 

M 

fi 

Il 

• 

a 

0,7.01 

0,167 

0,143 

0,118 

0,100 

0,062 

0,010 

» 

» 

w 

» 

3 

o»ï99 

o,i86 

o,i65 

0,148 

0,128 

0,102 

0,077 

0,040 

0,006 

M 

11 

4 

0,212 

o,iq3 
0,285 

0,1 84 

0,1 5o 

0,1 35 

0,118 

0,10* 

0,094 

O1O79 
0,081 

o,o34 

» 

5 

o,3«7 

0,246 

0,2l6 

0,20k 

0,182 

o,t5o 

o,n8 

o,o32 

» 

G 

o,3ôa 

0,860 

0,35 1 

o,325 

0,293 

0,257 

0,2f8 

0,167 

o,io5 

0,002 

II 

7 

o,33a 

0,1171 

0,268 

o,238 

0,208 

0,173 

o,i)5 

0,094 

0,070 

0,004 

» 

â 

o,Joft 

Oy26l 

o,2/^o 

0,309 

e,2o8 

0,178 

o,i5o^ 

o,i3o 

0,081 

0,025 

II 

9 

0,24a 

0,212 

0,18a 

0,141 

b,io6 

0,070 

o,o32 

« 

» 

w 

II 

lO 

0,268 

o,'i65 

0,118 

0,096 

0,062 

0,040 

0,008 

M 

» 

I» 

II 

M.  Sekula  remarque  y  d^>rèft  00s  «xpîlrkmcés ,  que  les  hom- 
mes de  grande  taille  ont  de  ra^r^Mftg^  dnâs  ce  genre  de  travail 
sur  ceux  d'cme  taUW  plus  pitÂe,  et  ^e  la  banteiir ,  à  laquelle 
00  lâète  le  poidsiy  dhnnnie  dans  «in  mp^rt  Keauoùup  plus 
grand  ^pie  le  poids  u'aogMetite. 

3"^.  Pcmr  trai]i?er  k  ù»çe  absolue  ées  bommes,  soulevant, 
par  teaiQtaon^  ides  potée  à*  Taide^^une  potdie  %t  d-ttoe  corde  y  il  fit 
disposer  eu^^dessus  d-uii  p«it8  ime  poulie  de  fonte  construite 
avg^soin ,  et  sur  laquelle  une  corde  de  soie  très-flexible  s'enrou- 
lait ;  une  des  extrémités  de  cette  corde  portait  un  hassin  pour 
recevoir  des  poids  qu'on  pouvait  augmenter  ou  diminuer  à 
volonté;  l'autre  extrémité  de  la  corde  était  toujours  tirée  ho- 
rizontalement par  chaque  homme,  quelle  qu'en  fût  la  taille, 
parce  qu'on  pouvait  hausser  ou  baisser  la  poulie  à  volonté. 

On  mettait  d'abord  sS^^oSo  ;  on  augmentait  graduellement 
de  2^5340  en  5è^34o  ,  et  à  des  intervalles  de  temps  réguliers , 
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chacun  de  dix  secowàesj  on  chaiigeait  jusqu'à  ce  <pw  l'homme 
ne  pèt  ni  atwieer  ni  reculer  de  queiciues  millimètres^. 


LA  CÛRDE  PAS&AKT  SW  US  trikIJLES  | 
DES  HOMMES. 


NCIOÉAOS    D*ORDEB, 


POIDS. 


Ul. 


2. 

3. 

i 

6. 

?: 

9' 

10. 

II. 
la. 
•  3^ 

•4- 
i5. 
i6. 

•À. 

9o. 


kllocrammct. 
44,46a 

49,1 4a 
5 1,48a 
ifi6,8oa 
40,140 
40,800 
53,820 
49,14a 
44,46a 
41912a 
43,120 
46,80a 

42,I2Q 
51,480 
44,460 

46>8oe 
42,120 

6l.,4^« 

49,140 


L'HOMME  TlNADt  Ui  COBOEBEVAHT 
LUI. 


NUMÉROS   d'ordre. 


I. 
2. 

3. 

4. 
5. 
6. 

7- 
8. 

9^ 
10. 

II. 

12. 

i3. 
14. 
i5. 
16. 

*9' 
20. 


POIDS. 


kilogramain. 

4^,120 

49,140 

49t"4o 
4aiïap 
44,460 
46,800 
51,480 
46,800 
42,120 
39,780 
.42,120 
42,120 
46,800 
39,780 

49»»4o 
42,120 
42,itu> 
39,780 
46^0 
46,800 


m 


Ces  expériences ,  qui  ont  été  répétées  plusieurs  jours  de  suite, 
fomt  voér  ^uiè  yla>!»Éhéa  plus  et  force*  pour  soutenir  un  poids , 
lerraque  fat  icordt  passe  «or  ses  épaules ,  que  lorsque  la  t  jent 
«mpleméat  énvot  \tà  y  et  que  ce  ne  sont  pasles  Itommes  de.Ia 
jdus  banne tmHeiqtti  ewrt  le  plus  de  force  dans  ces  deux  cas. 

Pour  oc«iiilti>e  i»  tîtesse  absolue  èé  ees  vingt  hommes,  voici 
comment  M.  SrindM*  s'y  prit  :  il  fit  mesurer  Amt!  exactement 
un  espace  de  â^oB  mètres ,  sur  un  terrain  à  peu  prés  horizon- 
tal. Chacun  des  hommes  parcourut  cet  espace  y  en  marchant 
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d  un  bon  pas ,  mais  sans  cburir ,  ^t  4e  maiiière  k  poavoir  con- 
tinuer pendant;  qiifttre  ou  cinq|  heures.  Ota  avait  eu  la  précau- 
tion  de  placer ,  de  distance  en  distance ,  des  surreillans  pour 
s'assurer  s'ils  marchaient  d'une  manière  uniforme  et  avec  la 
vitesse  naturelle  à  chacun  d'eux.  Le  tableau  suivant  donne  ks 
résultats  de  ces  experiencesu 


Mvuknot 

TEMPS 

VITESSE. 

tkWÊÙMM 

TEMPS 

TITESSE. 

S*OROmB. 

,     UirLOTC. 

■'MBtl. 

umorL 

taÎBMtet. 

mku^. 

ainac». 

>iM. 

I       ' 

;  4o'>*8" 

'  i,5a6 

Il 

36',i7'' 

1,702 

n 

ii'.'a' 

i,48s 

12 

se-,!!" 

»,6i9 

3 

.39,40^ 
34;  19 

.,557 

l3 

38',  y 

1,631 

4 

,  «4 

H;'  •: 

1,668 

5 

1,801 

i5 

36',  17" 
4«>r 

1,70a 
1,534 

6 

35',  lï" 

1,^55 

16 

7 

38-,  7" 

1,622 

\l 

i;2',25' 

1,455 

8 

4»»  9 

1,541 

^«'.«g" 

i,5o8 

9 

ijo'.ao" 

i,53a 

'9 

37'.«7: 

.,548 

lO 

4o',5.' 

i,5i4 

20 

39'.5i' 

1,634 

Ayant  ainsi  la  force  et  la  vitesse  absolue  de  vingt  hommes 
diflerens ,  il  s'agissait  ^  pour  le  but  que  Tautenr  de  œs  expé- 
riences s'ëtait  propose,  de  déterminer  leur  force  relative,  c'est-à* 
dire,  la  valeur  représentant  l'efTort  et  la  vitesse  dont  ils  étaient 
capables  pour  produire  un  effet  mécanique.      . 

D  se  servait  pour  cela  d'une  machine  conapostfé  de  deux  gros 
cylindres  de  marbre,  tournant  autoujrtd'uuiaûtro  eylindre  ver- 
tical en  boisj  il  fit  les  dispositions  zu^asiaireB  pour  faire  mou^ 
voir  cette  machine  par  une.  corde  à:  une  des  extrëmitës  de 
laquelle  on  attachait  ^  poids^  on  trouva  qa'tl  fallait  un  poids 
de  ipp\6ao ,  pour  imprimer  à  la  machine  itaïe  vitesse  uni- 
forme de  o"",744  et  de  102^960  pour  impriœef  Une  vitesse 
de  o'",763  par  secondea  .  ;c       .     , 
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On  remi^aça  les  poids  par  les  sept  premiers  hommes ,  agis- 
sant perpeadiculairemèQt  à  la  pièce  &  laquelle  était  attachée  la 
corde  qui  passait  horizontalemeut  sur  leurs  épaides.  Ils  firent 
faire  à  la  machine  ^ux  cent  quatre-vingt-un  tours  en  deux 
heures  ;  ce  qui  donne ,  pour  leur  vitesse  relative,  0,757  mètre 
par  seconde. 

La  force  absolue  de  ces  sept  hommes,  d'après  les  expériences 
précédentes  ,  est  de  34iN64o ,  et  leur  vitesse  absolue  de 
i"',637  par  seconde  (i)j  et  on  trouve  leur  force  relative  de 
95^940. 

En  divisant  ce  nombre  par  7 ,  TefTort  de  chaque  homme  a 
été  de  13^706  avec  une  vitesse  de  0,737  mètre  par  seconde.^ 
D'où  M.  Schulze  conclut  que  la  force  de  l'homme  doit  être 
évaluée  à  13^706 ,  avec  une  vitesse  de  o,757mèlre  par  se- 
conde. 

D.  BemouiUi  (Voyez  Prix  de  ï Académie^  t.  8,  p.  4  ^' 
s«iv.  )  donne  au  plus  grand  effort  que  l'homme  puisse  soutenir' 
pendant  quelque  temps ,  sans  trop  de  fatigue ,  une  valeur  d'en* 
viron  34  kiibgrammes.  il  suppose  que  ,  si  cet  effort  doit  avoir 
une  Gtftflînedmée>  llioKtime  n'est  capable  d'aucune  vitesse,  ou 
d'aucun  efiêt  mécanique. 

Quant  à  Îol*  ^ploft  grande^  vitesse  d'action  que  l'homme  peut 
donner  à  ses  membrw^  iLFévaloe  à  environ  a  mètres  par  se* 
coude,  et  Mnganle  cette  vitesse  comme  absorbant  toute  la 
force  de  Hiomme^  il  n'est,  dans  ce  cas,  capable  de  produire 
aacon  eilfort ,  et  par  oonséqiieiit  aucun  eifet  mécanique. 


(i)  En  substituant  ces  valeurs  dans  la  première  formule ,  on  a  P:=  96,940^ 
ce  qui  s'accorde  assez  bien  avec  Texpérience.  En  les  substituant  dans  la  seconde , 
on  a  /?  =  7i^-,6o4  9  résultat  beaucoup  trop  faible  et  qui  prouve  que  c*est  à  la 
première  formule  qu'il  faut  s*arréter. 
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Il  â  cherché  (i)  eatre  çea  d^itx,  limites  ({ueUes  étaient  les 
quantités  d  efïbrt  et  de  vitesM  qpi  pouvaient  donoer  le  majci-- 
munt  d'dTet,  et  il  trouve  que  FeilTort  doit  être  à  peu  près  de 
i5  kilogrammes  ^  et  la  vitesse  le  tiers  de  la,  plus  graade  vitesse 
possible,  c'est-à-dire  d'environ  66 centimètjpes  par  secondée»  Ce 
qui  donne  9  pour  la  quantité  d'action  de  l'homme  par  seconde 
i5  kilogrammi.es  élevés  à  66  centimètres  de  hauteur. 

Ce  célèbre  géomètre  pense  que  cette  valeur  est  applicable  à 
tous  les  cas  où  la  force  des  hommes  est  employée,  et  que  toutes 
les  machines,  quel  qu'en  soit  le  genre,  doivent  être  établies  de 
manière  que  le  mouvement  des  hommes,  appliqué  à  cqs  ipa- 
chines ,  n'ait  qu'environ  66  centimè^es  de  vitesse  par  seconde* 
On  voit  que  l'estinaaition  de  Bernouilli  s'accorde  à  peu  près 
avec  celle  que  M.  Schulze  a  déduite  de  l'ei^périence. . 

M.  Robertson  Buchanan  a  consigné  les  expériences  suiyttEites> 
dans  le  i5\  vol.  de  l'ouvrage  périodique  intitnlé  ;  ihf(  Mepertmy 
ofarts  and  manufactures,  p*  3i9* 

•  Première.  Un  homme  appliqué  à  uue  manivelle  ^  ébvé ,  en 
neuf  secondes^  un  poids,  y  compris  les  frottemens^  etc. ^ de. 
13^684  À  S%i85  de  hauteus.  L'<Jifet  a  été  peittidftcit  ce  temps ^ 
de  65^766  élevés  à  un  mètfe. 

Deuxième.  Un  homme  >  dans  la  pomliou  d'un  rwiflur,  a  fait 
parcourir ,  &[k  neuf  secondes,  a,34B  mètres  dfdspAce  à  un^.poids 
évalué ,  y  compris  les  irottemeu  >  ii  44N394-  L'eff<at  a  été  pen* . 
dant  ce  temps,. di&io4%337  élèves^  à  uu  wàtre. 

Trof^iè/7î^.  Unhomme ,  appliquée  une  pompe  ordinaire,  a: 
mis  en  mouvement  en  neuf  secondes  de  temps ,  une  quantité 
d'eau  équivalente  à  3o'',35i  ,  et  lui  a  fait  parcourir  un  espace 


(1)  frayez  Éclftircissemens  et  Développemens  ,  art.  la. 
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ërtloë  à  i'",34a.  L'effet  a  été  pends^t  ce  temps  dé  4^^,73 1  éle- 
vés à  un  mètre. 

Quatrième.  Un  homme ,  en  sonnant  pendant  neuf  secondes, 
a  fait  parcourir ,  à  Féquivalent  d'un  poids  de  3a\6i8,  un  espace 
dé  a'°,74Ô.  Ueflet  a  donc  été  pendant  oe  temps,  dé  Sg^SSo  élè- 
ves à  uu  mètre. 

M.  Bachânau  observe qa  a  Ja  vérité  la  durée  de  ces  expériences 
a  éfcé  trèsH^ourte  ;  uiais  que  les  différences  en  faveur  de  Faction  de 
l'homme  dans  la  position  d'ua  rameur  et  d'un  sonneur  eussent 
encore  été  plus  frappantes ,  si  elles  avaient  duré  pluis  long-temps , 
ainsi  que  k  désaii^aiitage  qu'a  lliomoie ,  en  élevant  de  Feau 
avec  des  pompes  disposées  comme  elles  le  sont  ordlnairemait. 
M.  l'ingénieur  GuenjTeau  {Essai  sur  la  science  des  ma-- 
chines)  rapporte,  relativement  à  la  vitesse  de  Fhomme,  qu'un 
coureur  exercé  parcourt  quelquefob  i3  mètres  par  seconde , 
au  commencement  de  sa  course  ;  que  la  vitesse  ordinaire  peut 
être  portée  à  7  mètres  par  seconde  ;  celle  de  la  marche  ordinaire 
à  a  ou  3  mètres;  que  la  grandeur  du  pas ,  souv^it  évaluée  à 
o'^jSi ,  B'>«t  guère  que  de  o'",66. 

«  li  est  rare ,  dit-il ,  qu'un  homme  puisse  transporter  un  far- 

»  deaade  5o kilogrammes,  sans  prendre  de  fréquens  repos 

»  Lorsqu'il  s'agit  de  grandes  distances ,  ou  n'emploie  guère  le 
»  transfMTt  à  dos  d'hommes ,  parce  que  c  est  le  plus  dispen- 
»  dieux.  Pour  des  distances  moyennes ,  on  distribue  ordinai-- 
i)  rement  uu  certaisii  âomhre  dlxommes  sur  toute  la  longueur 
>i  du  diettôn  à  p«>eQorir ,  afin  qu'eb  se  passant  les  fardeaux  les 
»  uns  aux  antres,  ils  prennent  une  espèce  de  repos,  pendant 
»  qu'ils  retournent  au  point  d'oii  ils  sont  partis  chargés.  La  dis- 
»  tance  à  laquelle  il  convient  de  placer  les  manœuvre^  est  va- 
»  riahle ,  suivant  la  force  des  hommes ,  le  poids  k  transporter ,  la 
»  oouunodité  du  chemin ,  etc.  Cette  méthode  d'exécuter  des 
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»  transports  est  pratiquée  dans  toutes  les  mipes ,  et  mérite 
»  d'être  ohservëe  avec  plus  d'attention  qu'on  ne  l'a  fait  jus- 
»  qu'ici.  » 

Coulomb  évalue ,  comme  nous  l'avons  vu ,  l'effet  utile  joui^ 
nalier  produit  par  un  homme  portant  un  fardeau  à  une  certaine 
distance  et  revenant  à  vide  pour  se  charger  de  nouveau,  à 
692  kilogrammes.  M.  Guenyveau  observe  à  ce  sujet  que  «  les 
»  portefaix  qui  chargent ,  à  Rive-de-Gier ,  les  bateaux  du  canal 
»  de  Givors ,  portent  ordinairement  un  hectolitre  de  houille , 
}è  dont  le  poids  moyen  est  de  85  kilogrammes  ]  l'espace  qu'ils 
»  parcourent  chargés  est  toujours  très-court,  et  ils  reviennent 
»  à  vide  :  lorsqu'il  est  d'environ  36  mètres ,  ils  peuvent  produire, 
»  par  un  grand  travail  qu'ils  ne  pourraient  soutenir  pendant  huit 
»  jours  de  suite ,  un  effet  utile  journalier  de  loao  kilogrammes  ; 
»  mais  la  moyenne  est  de  892  kilogrammes  transportés  à  un 
M  kilomètre.  Lorsque  la  distance  à  parcourir  est  d'environ 
»  70  mètres ,  la  charge  restant  la  même,  l'effet  utile  journalier 
»  moyen  n'est  que  de  74^  kilogrammes;  ils  emploient  ordiaai- 
»  rement  de  six  à  huit  heures  pour  exécuter  ce  travail  ;  il  ne 
»  faut  pas  oublier  que  ces  portefaix  sont  très-exercés  au  tra- 
»  vail ,  et  qu'on  n'en  rencontre  pas  souvent  d'aussi  laborieux. 

»  On  pourrait  être  tenté  de  conclure  de  ces  faits  que  l'effet 
»  utile  diminue ,  lorsque  la  distance  à  parcourir  augmente  ; 
»  mais  il  est  probable  que  le  poids  transporté  influe  en  même 
»  temps  sur  cette  quantité.  Si  l'on  voulait  faire  des  expériences 
»  à  ce  sujet ,  il  faudrait  faire  varier  successivement  ces  deux 
»  élémens ,  le  poids  du  fardeau  et  la  distance  à  parcourir,  afin 
»  de  déterminer  comment  on  peut  obtenir  le  maximum  d'effet 
»  utile  journalier. 

»  Lorsque  le  chemin  à  parcourir ,  ajoute-t-il ,  est  inégal , 
h  peu  commode ,  et  quelquefois  incliné ,  la  charge  ne  peut 
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n  pas  être  aussi  grande  que  dans  les  cas  précédeus ,  et  leffet 
t\  utile  diminue  rapidement.  J'ai  rernarqué  que ,  dans  Tintë- 
»  rieur  des  mines,  reffet  utile  journalier  des  manœuvres  va- 
»  riait  entre  200  et  3oo  kilogrammes  transportes  à  1000  mè- 
»  très;  la  charge  étant  de  60  à  75  kilogrammes,  et  la  distance  à 
»  parcourir  souvent  de  looo  mè^tres.  Lorsque  le  chemin  est 
»  horizontal,  on  se  sert  de  traîneaux.,  qui  présentent  des  avan- 
»  tages  sur  le  transport  à  dos  d'homme. 

»  Quelquefois  on  emploie  deux  hommes  à  la  fois  pour  porter 
»  un  même  fardeau ,  à  Faide  de  deux  bâtons  qu'ils  tiennent  dans 
»  leurs  mains,  ou  de  ce  qu'on  appelle  une  civière,  barelle,  etc.  \ 
»  ils  peuvent  parcourir  un  chemin  inégal  et  même  monter  ou 
»  descendre  successivement  sans  rien  changer  au  chargement. 
»  L'effet  utile  journalier  de  chaque  homme,  travaillant  de  cette 
»  manière,  varie  entre  200  et  aSo  kilogrammes,  et  la  charge 
»  commune  est  de  80  à  100  kilogrammes. 

»  L'homme  qui  exerce  une  traction  sur  un  obstacle  ipvin- 
»  cible ,  au  moyen  d'une  bricole  passée  sur  ses  épaules ,  peut 
»  faire,  pendant' quelques  instans,  un  effort  de  5o  a  60  kilo- 
»  grammes;  lorsque  l'effort  doit  être  continu,  et  que  l'homme 
»  marche ,  il  ne  doit  être  porté  qu'à  1 7  kilogrammes  au  plus , 
»et,  terme  moyen,  à  t3  kilogrammes,  avec  une  vitesse 
»  de  o"*,8  par  seconde.  L'effet  utile  journalier  sur  lequel  je 
»  ne  connais  point  d'observations  immédiates,  ne  me  paraît 
»)  pas  devoir  être  évalué  à  plus  de  200  kilogrammes  transportés 
»  à  un  kilorhètre, 

»  On  sait  qu'une  petite  charrette  à  deux  roues ,  telle  que  celle 
»>  qui  peut  être  traînée  par  un  homme,  n'exige  guère  que  le  i  de 
»  son  poids  pour  être  mue  sur  un  terrain  horizontal  •,  l'homme 
»  pourrait  donc  produire ,  à  l'aide  de  cette  machine,  un  effet  utile 
»  journalier  de  23oo  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

I.  i3 
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»  Dans  les  travaux  des  mines ,  on  se  sert  quelquefois  de  trai-* 
»  neaux ,  qui  glissent  sur  un  sol  assez  inégal  et  ordinairement 
»  argileux.  Ceux  que  j'ai  eu  occasion  d'observer  étaient  traî- 
»  nés  par  un  seul  homme ,  et  chargés  de  90  kilogrammes  de 
»  houille  ;  le  trajet  était  de  290  mètres  ;  le  manœuvre  faisait 
»  vingt-quatre  voyages  dans  la  journée,  et  revenait  avec  le 
»  tratneau  vide  ;  TefTet  utile  produit  journellement  était  de 
»  627  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 

M  Les  petits  chariots  dont  on  se  sert  dans  les  mines  métal- 
»  liques  sont  portés  sur  quatre  roues  très-petites ,  et  traînés 
»  par  des  hommes  distribués  sur  toute  la  longueur  du  chemin 
»  à  une  distance  d'environ  100  mètres;  le  chariot  roule  sur 
»  des  planches,  et  leffct  utile  journalier  de  chaque  homme 
»  est  de  900  à  1000  kilogrammes  transportés  à  un  kilomètre. 
»  Lorsque  le  roulage  a  lieu  sur  le  sol  peu  égal  des  galeries , 
»  supposées  d'ailleurs  horizontales,  l'effet  utile  s'élève  rare- 
»  ment  à  plus  de  600  kilogrammes.  Je  ne  présente  ces  résultats 
»  que  comme  des  aperçus  destinés  à  donner  une  idée  des  ef- 
»  fets  que  l'homme  est  capable  dé  produire  dans  diverses  cir- 
»  constances.  » 


TABJ^AU  DES  RÉSULTATS  DES  DEUX  CHAPITRES  PRÉCÉDENS. 


I 


48  à  49^1! ■ Schuize. 

Effort  absolu  de  rbomine.<{   84  kil/ Bernouilli. 

5o  à  60  kil.  au  moyen  de  bricole.    .  .  .  Guenyveau. 

(  ^  à  14  kil Schuize. 

Effort  relatif. i  i5  kil Bernouilli. 

{  17  kil.  poids  moyen  ;  i3  avec  une  bricole.  Guenyveau. 

f  i™,637  par  seconde Schuize. 

Vitesse  absolue <  a  mètres  par  seconde ,  Bernouilli. 

(  2  à  3  mètres  par  seconde GueAy  veau . 

f  o"  ,757  par  seconde.   .   .    ........  Sdiulze. 

Vitesse  relative <   o    ,660  par  seconde Bernouilli. 

(   o   ,800  par  seconde Guenyveau. 
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Vitesse  du  commencement] 

de  la  plus  grande  course  V  1 3  mètres  par  seconde. Gaenyveau. 

d'un  coureur  exercé.  .) 

Vitesse    ordinaire   de    lai          «^                        , 
course §7  mètres  par  seconde Idem. 

Grandeur  du  pas |  o'^fiô Idem. 

Quantité  de  force  qu'un  \ 
homme  peut  déployer  I 

chMt  sur'S^Urrain  L'ai?  ^^oo  Idl.  transportés  à  un  kilomètre.  .  .  Coulomb, 
rizontal  dans  une  jour- 1 
née / 

La    plus    grande    chargel 

quun    homme    puisse!      y^  i    jr    t-i 

porter  aune  petite  dis.>  '^5  à  i5o  kil Idem. 

tance j 

Effet  /c»/a/ journalier  d'un^ 
homme  marchant  avec/ 

unechargede58à6i  ki-V  2000  kil.  transportés  à  un  kilomètre.  .  .  /dbft. 
log.  sur  un  terrain  hori- 1 
zontal 40  .  .) 

Effet  utile  au  maximum\  c^    » /?      1  m   ^  ,   .        , .,      . 

avec  lescharges  ci^essus.  /  ^  ^  ^ga  kd.  transportes  à  un  kilomètre.  Idem. 

Rapport  entre  la  marche! 

sans  charge  et  aYec  une  >  Comme  5  est  à  i Idem, 

charge  de  58  à  61  kil.  J 

Effet  utile  journalier  pro— ^ 

duit  en  6  à  8  heures  ,1    loao  kil.  transportés  à  un  kilomètre, 
par  des  portefaix  char- > 

gés  de 85  kil.  de  houille,!   892  kil.  terme  moyen Guenyreau. 

à  transporter  à  36  met./ 

Effet  utile  journalier  du) 
mémetransportàioomè- V  743  kil.  transportés  à  un  kilomètre.  .  .   .  Idem. 
très j 

Effet  utile  journalier  du]    . 

de6?à^55  U.^à'io"]fo[  200 à  3oo  kil.  transportés  à  un  kilomètre.  Idem^ 
mètres  sur  un  sol  inégal.  ) 

Effet  utile  jpumalier  de'\ 
deux  hommes  portant! 

chant    sur  un  terrain! 
inégfil.    • } 

Quantité  de  force  dépenr»^ 
escalier  commode.  .  .  J 
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Effet  total  ioumalier  d'util 

STayTœ  w!Te[  ^09  kil.  éleré.  à  un  kilomètre Coulomb, 

charge J 

Rapport  entre  la  montéel 

sans  charge  et  Bxec  une  >  Comme  188  est  à  un  100 •  •  •  Idem. 

charge  de  68  kil.  .  .  .J 

Charge  donnant  Yeffei  au) 

maximum  en  montant  >  53  kil >•  Idem. 

un  escalier ] 

^U*c£ïgi'*d^tr"}  56kil.élevé.àuukilomètr, W««. 

Rapport  entre  la  montée^ 
sans  charge  et  avec  une  I 

charge  de  53  kil.,  en  ne  >  Environ  comme  4  est  à  1. /dem. 

considérant  que  l'effet  | 
utile ; 

Effet  utile  journalier  d'uni    ,012^,7  transportés  à  un  kilomètre.    .  .  Idcfn. 
hommeavecunebrouette.  I  '^  '^ 

Idem  avec  une  charrette,  j  23oo  kil.  transportés  à  un  kilomètre.  .  .  Guenyveau* 

Effet  oitile  journalier  d'un'j 
homme  transportant  kl 

1000  mètres  un  fordeauf    q^q  j,  ,000 kil.  transportés  à  un  kilomètre.  Idem. 
sur  un  chanot  a  petites^   ^  r 

roues  roulant  sur  des! 
planches ) 

Idem  avec  un  chariot  de) 

celle  espèce  roulant  sur  >  600  kil.  transportés  à  ua  kilomètre. .  .  .  Idûm. 
un  sol  inégal J 

Idem   avec    un    traîneau) 
glissant  sur  un  sol  inégal  / 

et  raboteux,  et  chargée  627  kil.  transportés  à  un  kilomètre.  .   .  .  Coulomb- 
de  90  kiL  à  transporter! 
à  290  mètres j 

Effet  utile  journalier  d'uni 

homme     employé     au>  7$  kiK  élevés  à  un  kilomètre Wem- 

mouton  d'une  sonnelte.  J 
Idem  à  frapper  des  pièces  ^ 

de  monnaie,  en  travail f   3^1^!  ç  élevés  à  un  kUomètre    ......  Idem\ 

SUIVI  pendant  plusieurs  ( 

mois J 

Effet  utile  journalier  d'un^ 

homme  tirant  de  l'eau/ 

d'un    puiu    avec    unel        m.  élevés  à  un  kilomètre.  ......  Idem. 

corde  et  une  poulie  ;  tra-l    ' 
vàil  suivi  pendant  deux! 
jours  consécutifs.  .  .  .  ^ 
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Ei&t  lûile  jonrnalier  d'un^ 

homme  travaillant  dans  I 

la  position  d'un    8on-\       /;  1.-1    '•     »  ♦        i.*i      «.  n    -l. 

«cur   de   cloche;  effet)  ai6  kil.  elevesà  un  kilomelre Buchanan,  . 

déduit  du  travail  de  gl 
secondes } 

^"îlltt^ir^  Je*}  '«>  ^"-  «ev^iu-Womètre Coulomb. 

Idem  d'un  homme  travail- 1 
lant   dans   la   position! 

d'un  rameur;  effet  dé- >  287  kil.  élevés  à  un  kilomètre Buchanan. 

duit  du  travail  de  9  se- 1 
coudes ;    • 

manivelle    ^°"^^  >    116  kil.  élevés  à  un  kilomètre Goulomh* 

^'t^'^nd!..^*!!".'"'.^  I   «5aka.aevé.à  unkUomktre .Buchanan. 

Idem  de  l'homme  manœu-î 

nrreffenSuÛl^f  97'^a-.é«-«*  un  kiloo^ètre Iden,. 

travail  de  g  secondes,  .  J 


CHAPITRE  XII. 

Remarques  sur  lesjiùts  rapportés  dans  les  deux  chapitres  précédens. 

Puisqu'on  peut  toujours  représenter  la  force  que  Thomme  est 
ta  état  de  dépenser ,  par  le  produit  de  deux  quantités  :  la  masse 
ou  le  poids  du  corps  à  mouvoir ,  la  hauteur  à  laquelle  on 
veut  rélever,  dans  un  temps  donné,  la  question  mécanique 
la  plus  intéressante  à  résouihre  sur  le  sujet  qui  nous  occupe^ 
serait  de. savoir  s'il  est  tout-à-fait  indifférent  de  changer  Fun 
ou  Vautre  de  ces  facteurs  ^  à  la  seule  condition  que  le  produit 
fût  toujours  le  môâie. 

Ainsi  y  par  exemple ,  en  admettant  qu'un  homme  .élève  un 
poids  de  i5  kilogrammes  à  60  centimèti;^  de  hauteur  par  se- 
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conde^  et  qu'il  puisse  continuer  toute  la  journëe  cette  dépense 
de  force  sans  altérer  sa  santé,  peut-on  indifleremmeot  foire 
dépenser  journellement  à  l'homme  la  mén^e  force ,  en  doublant 
le  poids  et  diminuant  la  hauteur  de  moitié,  ou  en  doublant  la  hau- 
teur et  diminuant  le  poids  de  moitié  ^  ou  si  Ton  veut  en  doublant 
le  temps  et  en  doublant  de  même  Fun  ou  Tauti'e  du  poids  ou 
de  la  hauteur?  Il  est  évident  que  le  produit  qui  exprime  la^bfce 
est  resté  le  même  dans  chacun  de  ces  changemens ,  et  que  l'ef- 
fet mécanique  étant  le  même ,  l'homme  n'a  pas  réellement, plus 
de  force  à  dépenser  dans  un  cas  que  dans  l'autre.  Mais  le 
peut-il  avec  la  même  fatigue  journalière  ?  S'il  peut  travailler 
constamment  avec  un  effort  de  e5  kilogr^^mmes  et  une  vitesse 
de  60  centimètres  par  seconde ,  le  pourra-t-il ,  par  exemple , 
avec  un  effort  de  3o  kilogrammes  et  une  vitesse  de  3o  centi- 
mètres par  seconde ,  ou  avec  un  effort  de  5  kilogrammes  et 
une  vitesse  i^jSo  par  seconde? On  peut  dire  en  général  que  non. 

Les  faits  que  nous  avons  rapportés  nous  prouvent  cependant 
que  l'homme  est  capable  d'un  effort  plus  grand,  mais  cet  effort 
ne  peut  être  que  momentané  j  d'une  vitesse  plus  grande,  mais 
sans  effet  mécanique.  Us  nous  prouy^nt  aussi  que  le  plus.grand 
effort  qu'on  doive  attendre  d'un  homme,  dans  un  travail 
continu,  ne  peut  pds  dépasser  i5  kilogrammes  ^et  la^lus.grande 
vitesse,  avec  un  éffoit  a^iprochant  de  epXVd  qw^ntitë,  ne  peut 
être  de  plus  de  60  à  70  tentînîètres  par  seconde* 

Il  est  des  cas  assurément  où  l'homtne  peut  donner  plus  de 
vitesse  àTaction  de  son  bras^;  mais  alors  f  effort  doit  être  réduit 
à  2  ou  3  kilogrammes ,  et  le  travail  doit  permettre  de  fréqaens 
intervalles  de  repos. 

Quant  au  temps  pendant  lequel  la  d<^ense  4e  forcp^së  fiadt, 
il  n'est  pas  plus  indifférent  dé  le  changer  que  les  4qux  autres 
facteurs.  Parce  qu  un  homme  est  capable  d'élever  loo  oq  v5o 
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kilogrammes  à  looo  mètres  en  huit  heures  de  temps ,  avec  un 

certain  nombre  d'intervalles  de  repos,  il  ne  s'ensuit  pas  qu'il 

.pourrait  dépenser  cette  force  en  six  heures,  en  se  reposant: 

moins  souvent. 

Aussi  la  première  règle  économique  pour  l'emploi  de  la  force 
de  l'homme ,  consiste  à  la  dépenser  dans  un  temps  assez  long 
pour  permettre  de  fréquens  intervalles  de  repos;  et  de  nom- 
breuses observiations  prouvent  qu'à  fatigue  égale ,  un  homme 
peut  dépenser  plus  de  force  en  dix  heures ,  avec  les  temps  de 
repos  nécessaires ,  qu'en  huit  heures  avec  moins  de  temps  de 
repos. 

Il  se  présente  bien  des  occasions  dans  les  arts  mécaniques, 
de  tirer  un  parti  avantageux  de  l'homme ,  en  disposant  la  ma- 
chine de  telle  manière  qu'on  accumule  toute  la  force  dont 
l'homme  est  capable  pendant  une  minute,  par  exemple,  pour 
la  faire  dépenser  ensuite  par  la  machine  dans  un  temps  plus 
long,  et  pendant  lequel  l'homme  peut  se  reposer. 

Ce  mode  serait  quelquefois  de  beaucoup  préférable ,  pour 
l'économie  de  la  force ,  à  celui  de  dépenser  sa  force  par  petites 
parties ,  mais  avec  continuité  et  avec  des  intervalles  de  repos 
beaucoup  plus  éloignés.  Le  second  volume  offrira  les  données 
que  la  science  fournit  sur  la  manière  de  faire  ces  dispositions^ 

La  force  que  l'homme  peut,  en  général,  dépenser  dans, une 
journée  de  travail  est  donc  variable  suivant  les  changemens 
qu'on  peut  faire  subir  à  l'un  de  ces  fàcftëurs  :  poids  à  élever, 
ou  effort  •,  hauteur  d'élévation ,  ou  espace  parcouru  par  le  point 
d'application ,  en  un  temps  donné  :  facteurs  dont  le  produit 
représente,  conime  nous  l'avons  dit,  la  quantité  d'action  que 
l'homme  a  déployée. 

Mais  si  l'on  conserve  la  quotité  de  l'efTort  et  de  la  vitesse 
qui ,  dans  un  cas ,  convient  de  tous  points ,  la  force  du  moin^ 
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n'est-elle  pas  variable  dans  un  autre  cas?  Par  exemple  :  ayant 
trouve  dans  un  cas  particulier  qu'avec  un  effort  de  12  a  1 5  ki- 
logrammes et  une  vitesse  de  66  à  80  centimètres  de  vitesse 
par  seconde ,  on  a  obtenu  ,  en  travail  suivi  et  avec  une  fatigue 
très-modërée ,  le  maximum  d'eflet  mécanique ,  peut-on  dans 
tous  les  cas  admettre  ces  nombres,  et  obtenir  les  mêmes  ré- 
sultats sous  tous  les  rapports  ?  D.  Bernouilli  et  M.  Schulze  ont 
paru  lé  croire  ;  mais  Texpérience  et  l'observation  journalière 
montrent  que  c'est  une  erreur  :  les  faits  que  nous  avons  rap- 
portés suffiraient  seuls  pour  le  prouver. 

Plusieurs  circonstances,  en  effet,  influent  sur  les  nombreuses 
variations  qu'on  i-emarque  à  ce  sujet ,  selon  la  manière  dont 
l'homme  se  trouve  dans  le  cas  de  dépenser  sa  force.  Cette  dé- 
pense peut  être  considérée  con^me  divisée  en  deux  parties  dis- 
tinctes :  celle  qui  a  pour  objet  de  mouvoir  tout  ou  partie  de 
son  corps ,  ce  qui  n'a  qu'un  rapport  indirect  avec  l'effet  utile  ; 
et  celle  qui  contribue  directement  à  mettre. en  mouvement  le 
point  d'application.  La  fatigue  résulte  évidemment  de  ces  deux 
parties  de  la  dépense  totale.  Mais  pour  mouvoir  son  corps  ou 
telle  partie  de  son  corps,  s'il  est  obligé  de  dépenser  une  grande 
portion  de  ses  forces  musculaires,  il  se  fatiguera  beaucoup 
sans. utilité  directe  pour  l'effet  à  produire,  ou  du  moins  il  se 
fatiguera  hors  de  proportion  avec  la  valeur  de  l'effet  produit. 
C'est  ce  qui  semble  expliquer  les  différences  frappantes  que 
nous  remarquons  dans  les  valeurs  deseffets  utiles  journaliers , 
suivant  les  diverses  manières  d'appliquer  l'homme  au  travail. 
On  conçoit  donc  que  tel  effort  et  telle  vitesse  qui  conviennent 
dans  un  cas,  ne  donnent  pas  dans  un  autre  tout  l'avantage 
que  la  puissance  mécanique  peut  avoir. 

Il  y  a  de  grandes  différences  d'effets  produits  dans  le  service 
de  l'homme  :  le  nombre  de  nluscles  en  action,  que  détermine 
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toujours  le  mode  d'application  qu'on  a  choisi  ;  le  sens  dans  le- 
quel leffort  a  lieu;  la  partie  du  corps  qui  agit;  la  taille  et  la 
constitution  du  trayailleur  ;  la  température  du  lieu  de  travail  ; 
la  régularité  ou  Virrégularité  dé  la  résistance  à  vaincre  •,  la  con- 
tinuité d'action  ou  l'étendue  des  intermittences  dans  le  dé- 
ployement  de  l'efTort  ou  de  la  vitesse  du  mouvement  muscu- 
laire; l'habitude  de  travailler  de  telle  manière ,  ou  en  d'autres 
termes,  lexèrcice  habituel  des  muscles  de  telles  parties  du 
corps  :  telles  sont  les  principales  sources  des  variations  que 
présentent  les  réisultàts  de  l'action  motrice  de  l'homme. 

Les  faits  rapportés  précédemment  montrent  assez  clairement 
l'influence  de  ces  causes  diverses  de  variations.  Nous  voyons 
dans  l'action  de  monter  un  escalier  avec  une  charge ,  de  tirer  à 
la  sonpette  pour  battre  des  pilotis ,  qu'une  grande  partie  des 
muscles  du  corps  de  l'homme  concourent  dans  le.déployement 
de  la  force  ^  dans  le  mouvement  à  donner  à  la  résistance  :  aussi 
la  quantité  d'action  journalière  est-elle  moindre  dans  ces  tra- 
vau3c  que  dans  d'autres  oii  les  muscles  des  bras  ou  des  jambes 
sont  k  peu  près  seuls  en  action.  Il  faut  éviter ,  autant  que  pos- 
sible, cette  manière  d'employer  la  force  de  l'homme  ;  et  quand 
on  est  forcé  de  s'en  servir ,  il  faut  donner  de  fréquens  intervalles 
de  repos ,  et  réduire  le  travail  effectif  d'une  journée  à  deux  ou 
trois  heures  tout  au  plus.  Lés  muscles  d'un  homme  ne  sont  pas 
tous  également  propres  à  soutenir  Faction  qu'ils  peuvent  avoir 
à  exercer,  et  il  sufBt  qu'un  muscle  soit  fatigué  pour  diminuer 
promptement  la  force  qu'un  honime  peut  dépenser. 

Ce  n'est  pas  tout  de  ne  mettre  en  action  qu'une  partie  du  corps 
de  l'homme  ;  il  faut  encore  que  l'eiTort  s'exerce  dans  un  sens 
couTcnable  :  ainsi  si  le  manœuvre  doit  tirer ,  d  un  point  un  peu 
élevé ,  de  haut  en  bas ,  comme  en  tirant  l'eau  d*ùn  puits  avec 

une  corde  et  une  poulie  ;  ou  bien  d'un  point  un. peu  bas ,  de  bas 

I.  .4 
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en  haut  y  comme  dauâ  les  expérieDces  de  M  «  Schulze  ;  ou  en  tî« 
rant  à  lui  comme  avec  une  pompe  ordinaire  ;  la  quantité  d'action 
journalière  qu'il  pourra  dépenser  sera  plus  petite  que  celle  qu  il 
pourrait  dépenser,  par  exemple,  avec  une  manivelle*  Il  nest 
ni  dans  les  habitudes  corporelles  de  Thomme ,  ni  dans  les  dis-' 
positions  mécaniques  de  son  corps  d'en  agir  ainsi. 

Les  hommes  de  grande  taille  sont  préférables  pour  ces  sortes 
de  travaux  ^  ils  ne  le  sont  pas  plus  dans  les  cas  où  l'action  s'é- 
tend à  tous  les  muscles  du  corps.  Ceux  d'un  naturel  pUegma-^ 
tique  conviennent  mieux  aux  ouvrages  qui  exigent  plus  d'eflbrt 
que  de  vitesse^  les  hommes  vifs  s'y  fatiguent  promptement,  et 
leur  activité  semble  s'y  endormir.  L'observateur  est  étonné  des 
différences  qu'il  remarque  entre  les  quantités  d'action  que  four- 
nissent deux  hommes  qui  paraissent  également  forts ,  mais 
qui  sont  de  naturels  diiTérens ,  lorsque  dans  un  travail  contifiu , 
l'effort  on  la  vitesse  varient  d'une  manière  sensible. 

La  température  de  l'atelier  ou  du  climat  donne  lieu  à  des 
variations  plus  remarquables  encore  dans  les^  quantités  d'actiûn 
journalière  produites.  Godiomb  a  observé  que  les  hommes,  à 
la  Martinique,  dont  la  température  est  rarement  au-<lessous  de 
20  degrés ,  ne  sont  pas  capables  de  la  moitié  de  la  quantité 
d'action  journalière  qu'ils  peuvent  fournir  dans  nos  climats. 

Dans  les  établissemens  industriels ,  ce  sont  les  endroits  les 
plus  frais  qu'on  doit  choisir  pour  y  placer  les  hommes  destinés 
à  soutenir  im  travail  cot^tinu  qui  exige  toute  leur  force.  Si  les 
localités  vous  obligent  à  les  faire  travailler  dans  des  lieux  chauds 
ou  fortement  échaufTés-,  il  lànit  ou  les  relever  souvent,  ou  di- 
minuer de  près  de  moitié,  la  valeur  de  leflbrt^a de  la  vitesse 
dont  il  pourraient  à  ia  rigueur  être  capables,  si  la  température 
était  moins  élbvée.  ! 

Il  y.  a  des  travanx  qù  ne  présealettt  point  k,  l'action  nùtotrice 
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une  résistance  d  égale  valeur  à  tout  instant  ;  comme  il  en  est 
dont  la  résistance  est  constante ,  régulière  y  toujours  la  même. 
Dans  le  premier  cas  Fhomme  se  fatigue  beaucoup  plus  que 
dans  le  second  cas,  en  passant  successivement,  d'un  instant 
où  il  y  a  une  certaine  force  à  déployer^  à  un  autre  où  elle  doit 
être  beancoup  .moindre.  Il  est  obligé  d'agir  conanM  par  sac- 
cade, au  grand  détriment  de  sa  force,  ou  bien  il  proportionne, 
tant  bien  que  mal,  son  action  suivant  le  besoin  de  chaque  in- 
stant, eequi  nécessite  des  secousses  dans  les  mouveinens  mus- 
culaires, eitrémement  fatigantes  ;  ou  bien  il  agit  aveuglément, 
sans  aucun  égard  aux  variations  de  la  résistance  j  et  alors  la 
force  qu'il  a  déployîée  dans  un  instant ,  réagit  contre  lui-même 
dans  un  autre.  Lorsqu'il  est  impossible  d^éviter  les  irrégularités 
dans  la  résisistance  d'un  travail,  il  est  nécessaire  de  faire  des 
dispositions  telles  que  l'excédant  de  force,  que  l'homme  peut 
fournir  dans  un  instant,  soit  accumulé  pour  servir  dans  un 
autre.  Uaction  de  l'homme  se  trouve  ainsi  régularisée,  mal- 
gré l'irliégukrité  des  résistances ,  et  la  quantité  d'action  qu  il 
peut  fournir  idans  sa  journée  se  trouve  «ugtnentée  de  beaucoup , 
par  ces  dispositions ,  dont  nous  parierons  dans  k  aacond  vo- 
lume. 

Dans  tout  état  de  dioses,  on  trouve  de  grandes  difGéreïices 
entre  les  quantités  d'actiou  journalière  fournies  parle  même 
homme,  lorsqu'il  travaille  de  la  méole  manière ,  av«î  uneré- 
sîstance  irrégulière  ou  di'une  régularité  constante. 

On  en  ti^ouve  de  non  nMÎns  grandes ,  lorsque  le  tfiavail  exige 
une  suite  non  interrompue  d'efforts ,  ntte  action  contiftiie,  ou. 
bien  une  action  qui  ne  doit  se  répéter  qu'à  des  intervaliospUis^ 
ou  moins  éloignés.  Ce  dernier  cas  fs^  lé  plus  fa^mmble  die^ 
tous  à  l'économie  de  la  force,  qui  se  répare  pendant  la  du^- 
rée  de  chaque  inteirvalle.  Tous  les  faits  ci-dessus  rapportés , 
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toutes  les  observations  qu  on  a  pu  faire  sur  le  travail  des 
hommes  semblent  prouver  que  les  combinaisons  mécaniques 
les  meilleures  seraient  celles  qui  permettraient  de  fréquens  re- 
pos ,  dans  les  travaux  qui  exigent  beaucoup  de  force.  C'est  une 
observation  que  le  mécanicien  ne  doit  point  perdre  de  vue 
dans  ces  sortes  d'occasions  :  les  dispositions  à  prendre  pour  y 
répondre  ^  ne  sont  pas  difficiles  à  trouver. 

Mais  quelles  que  soient  les  précautions  que  Ion  prenne 
pour  favoriser ,  par  de  bonnes  dispositions ,  l'exercice  de  la 
force  de  lliomme^  on  remarque  encore  des  variations  frap- 
pantes dans  les  quantités  d'action  journalière  dépensées ,  sui- 
vant que  le  manoeuvre  est  plus  ou  moins  habitué  au  genre  de 
travail  qu'on  lui  donne  :  un  long  exercice  non-seulement  forti- 
fie les  muscles  qui  agissent ,  mais  il  produit  encore  une  sorte 
d'adresse  dans  la  manière  de  dépenser  la  force.  Marcher  et 
soulever  son  corps ^  à  chaque  pas  que  l'on  fait,  est  assurément 
l'exercice  le  plus  habituel  de  l'homme;  aussi  voit-on  que  c'est 
dans  le  calcul  de  la  dépense  de  force  que  la  marche  exige, 
qu'on  trouve  la  plus  grande  quantité  d'action  que  l'homme 
puisse  fournir  dans  sa  journée  ;  encore  est-ce  un  art  de  savoir 
marcher  long- temps.  Les  portefaix ,  les  hommes  habitués,  de- 
puis long -temps,  à  faire  tourner  une  manivelle,  peuvent 
produire ,  dans  un  travail  continu ,  peut-être  un  effet  méca- 
nique double  de  celui  que  produiraient  des  hommes  également 
forts ,  mais  qui  n'auraient  point  Fhabitude  de  dépenser  leurs, 
forces  de  cette  manière.  Ce  n'est  d'abord  qu'en  graduant  et 
l'effort  et  la  vitesse  à  déployer ,  ou  en  permettant  de  fréquens 
repos,  qu'on  fait  gagner  l'habitude  d'un  genre.de  travail;  on 
voit  dans  cette  sorte  d'appreii^tiss^ge ,  la  santé  des  homnaes  s'al- 
térer^ si  l'on  ne  prend  pas  C€^  précautions  qne  l'humanité  com-;- 
mande  impérieusement.  Le  besoin  de  gagner  un  salaire ,  en 
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remplissant  une  tâche  prescrite,  met  quelquefois  Thomme  dans 
la  cruelle  nécessité  d'outrepasser  ses  forces ,  dans  les  premiers 
temps  de  l'apprentissage  ;  il  appartient  à  celui  qui  l'emploie  de 
savoir  ce  que  Touvrier  peut  faire-,  et  quelle  responsabilité  pèse 
sur  le  maître,  s'il  ne  voit  pas  Thomme,  mais  l'ouvrage  fait! 

Que  conclure  maintenant  de  tout  ce  qui  précède?  Peut-on 
trouver  dès  solutions  générales  aux  questions  de  savoir  de 
quelle  force  l'homme  est  réellement  capable?  en  combien  de 
temps  peut-il  développer  ojn  user  cette  force?  On  voit  par  toutes 
les  causes  de  Variations  rapportées  plus  haut,  que  ces  questions 
sont  à  la  rigueur  insolubles  d'une  manière  générale ,  et  que 
les  solutions  qu'on  peut  trouver ,  qu'il  est  peut-être  même  rai- 
sonnable de  chercher,  sont  relatives  à  tel  cas  spécial,  à  tel  in* 
dividu,  et  à  telles  circonstances  particulières,  ainsi  que  nous 
l'avons  déjà  dit  dans  nos  considérations  générales  sur  cette 
matière. 

Ce  qui  précède  nous  donne  du  moins  les  limites  qu'il  ne 
faut  pas  dépasser,  dans  l'emploi  des  hommes  comme  force 
motrice  :  nous  voyons,  i"*.  que  la  plus  grande  charge  qu'un 
homme  d'une  force  moyenne  puisse  porter  à  une  petite  dis- 
tance, est  d'environ  i45  kilogrammes. 

2^.  Que  tout  ce  qu'un  homme  peut  faire  habituellement, 
en  marchant  sur  un  terrain  horizontal ,  c'est  de  porter  une 
charge  d'environ  60  kilogrammes  \  et  de  transporter  dans  une 
journée  de  travail,  la  valeur  de  690  kilogrammes  à  1000  mètres 
de  distance. 

3^.  Qu'en  montant  un  escalier ,  tout  ce  qu'il  peut  faire ,  c'est  de 
porter  une  charge  de  .53  kilogrammes  et  d'élever  dans  sa  jour- 
née, la  valeur  de  56  kilogrammes  à  1000  mètres  de  hautem*. 

Quant  à  l'efTort  et  à  la  vitesse  qu'il  peut  produire  en  tirant 
ou  en  poussant  avec  ses  bras ,  nous  voyons  que ,  dans  les  cir- 
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constances  les  plus  favorables,  on  ne  doit  pas  attendre ,  eq  tra« 
vail  continu,  {dus  de  12  à  i5  kilogrammes  d effort,  et  plus 
de  60  à  70  centimètres  de  vitesse  par  seconde^  cest^à-*dire 
que  le  plus  grand  travail  que  Thomme  puisse  iaire  de  ceUe  ma- 
nière se  réduit  à  l'ëquivalent  de  12  à  i5  kilogrammes  élevés  en 
une  seconde  à  60  où  70  centimètres  de  hauteur. 

Et  comme  une  machine  quelconque ,  connue  ou  inconnue , 
trouvée  ou  à  trouver  ne  peut  j  d'une  part ,  transmettre  plus  de 
force  qu  il  ne  lui  en  a  été  communiqué;  que  même  il  s'en  perd 
dans  la  communication  du  mouvement-moteur  à  la  machine  ; 
et  d'autre  part ,  que  l'effet  mécanique  est  toujours  proportion- 
nel à  la  force  motrice  qui  le  produit ,  il  suit  évidemment  que  la 
limite  de  ce  qu'on  peut  obtenir,  en  travail  continu,  de  l'emploi 
d^un  homme  à  une  machine  quelle  qu'elle  soit ,  est  d'environ 
1 2  à  i5  kilogrammes  élevés  à  60  ou  70  centimètres  de  hauteur 
par  seconde ,  et  que  les  projets  de  machines ,  mues  p€W  un 
homme,  qui  sembleraient  prometire  un  effei  mécanique 
continu^  plus  considérable  que  cehd-là ,  sont  absolument  chi^ 
mériques. 

ClfAPlTRE  XIII. 

Des  dijférens  modes  <r appliquer  lajbrce  de  V homme. 

Dans  les  différens  modes  d'employer  l'action  de  lliomme , 
comme  moteur,  nous  avons  deux  choses  à  distinguer  et  à  re- 
connaître  :  i"*.  la  manière  de  le  faire  agir  hii-mëme  ;  et  2^.  l'es- 
pèce et  la  direction  de  mouvement  qui  Tesultent  de  son  action, 
en  comprenant  dans  ces  deux  choses  la  forme  et  la  disposition 
des  pièces  destinées  à  recevoir  cette  action  et  à  la  transmettre. 
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Oq  peut  faire  agir  Iliomme  debout  ou  assis  y  avec  les  bras , 
oa  avec  les  jambes  seulement  y  ou  avec  les  uns  et  les  autres  tout 
à  la  fois.  Tout  ou  partie  du  poids  de  sou  corps  évalué  ^  comme 
nous  lavons  dit  y  à  enyîron  70  kilogrammes ,  agit  assez  souvent 
de  concert  avec  ses  forces  musculaires. 

C'est  ordinairement  debout  qu'on  fait  agir  Thomme  comme 
simple  moteur.  Quand  on  le  fait  agir  assis ,  il^convient  que  les 
pieds  soient  appuyés  contre  des  points  fixes  y  et  que  les  jambes 
fassent  un  angle  obtus  ou  droit  avec  le  corps.  Sous  un  pli  plus 
considérable,  l'homme  perdrait  de  sa  force.  Si,  étant  assis,  il 
voulait  employer  l'action  simultanée  de  ses  bras  et  de  ses 
jambes,  il  ne  serait  capable  que  d'un  très^petit  effort,  eu  ^ard 
à  celui  qu'il  serait  en  état  de  déployer  dans  d'autres  circon- 
stances. 

En  général,  pour  un  travail  continu,  exigeant  un  effort  de 
8  à  10  kilogrammes  et  de  huit  à  neuf  heures  de  durée,  il  faut 
faire  agir  l'homme  debout  et  avec  ses  bras  seulement  ;  il  est 
rare  qu'on  puisse  trouver  avantageux  de  choisir  d'autres  dispo- 
sitions. 

Au  reste ,  lorsqu'on  trouve  convenable  de  s  écarter  de  la  mé- 
thode commune  d'employer  la  force  motrice  de  l'homme ,  l'es- 
pèce de  mouvement  et  de  direction  dont  on  a  besoin  pour 
exécuter  un  travail  projeté ,  contribue  beaucoup  à  décider*  le 
choix  de  la  manière  de  le  faire  agir. 

Les  mouvemens  quil  peut  produire  immédiatement  sont  : 
le  mouvement  rectiligne  et  celui  de  rotation  continue  ;  le  mou- 
vement de  î^a-^et-uient  rectiligne,  et  le  i^a-et-netit  par  arcs  de 
cercle  de  différentes  amplitudes. 

Et  quant  à  la  direction  de  ces  mouyemens,  il  peut  la  porter 
immédiatement  dans  tous  les  sens. 

On  a  proposé  un  assez  grand  nombre  de  mp^es  d'applica- 
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tion;  Fusage  uen  a  copsacré  qu'une  faible  partie.  Nous  ne 
représenterons  9  dans  l'atlas ,  que  les  principaux  parmi  ces.  der- 
niers :  la  complication  des- unis  et  le  peu  d  utilité  des  autres 
nous  y  ont  déterminés  j  d'ailleurs,  œ  sujet  est  assez  connu 
pour  nous  dispenser  de  surcharger  les  planches  de.  figures  d'ob-* 
jets  peu  applicables  aux  opérations  industrielles. 

Nous  allons  néanmoins  indiquer  les  modes  d'application  de 
la  force  de  l'homme ,  dans  les  différentes  positions  qu'il  peut 
prendre. 

Debout  wec  ses  bras. 

Il  imprime  à  son  action  un  mouvement  circulaire  continu  en  differens 

plans. 

Les  manivelles  de  diverses  espèces. 

Mouvement  circulaire  horizontal  d'une  meule ,  mis  en  jeu 
au  moyen  d'un  bâton  à  pivots ,  placé  verticalement. 
Levier  horizontal  engagé  dans  un  arbre  vertical. 

//  imprime  a  son  action  un  mowement  de  va-etMént  en  differens  plans. 

Les  leviers  simples. 
Les  brimbales. 

.  Les  leviers  en  forme  de  pendule. 
Les  leviers  de  LangarousU 
Les  leviers  de  découpoirs  et  de  presses  d'imprimerie. 

Il  exerce  une  traction  dans  des  plans  differens. 

Corde  avec  poulie. 
Corde  à  nœuds  avec  tambour. 
Croisillons  sur  un  axe. 
Roue  à  chevilles. 
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Debout  a^ec  ses  jambes. 

Les  pédales  de  diverses  sortes, 

Tambonr  portant  des  marches  sur  sa  circonfërence  et  sur 
lesqadles  laction  de  lliomme  s'exerce. 

Assis  wec  ses  bras. 

Les  rames  et  lem^  divers  ajustemens. 

Combinaison  de  leviers  ponr  agir  à  la  manière  des  rameurs. 

Assis  wec  ses  jambes. 
La  roue  du  potier. 

Assis  a{fec  ses  bras  et  ses  jambes. 
Double  levier  dont  Tun  sert  de  pëdale  et  Tautre  de  brimbale. 

^     V homme  agissant  par  son  poids  seul. 

Bascule  sur  laquelle  il  se  promène. 

Plateau  mobile  sur  lequel  il  se  laisse  deScmidre  et  agit  par' 
son  propre  poids* 

V homme  agissant  par  son  poids  et  ses  forces  musculaires. 

Les  combinaisons  de  Demandres.  {Voyez  Fouvrage  de 
M.  Borgnis.  ) 

Quelques-unes  de  Berthelot.  (  Voyez  Touvragé  de  ce  dernier.) 

Roue  à  tambour  dans  laquelle  lliomme  marche. 

Échelle  flexible  de  M.  Borgnis. 

Nous  en  avons  dit  assez  dans  Fexamen  que  nous  venons  de 

faire  du  service  de  lliomme  comme  moteur  ^  pour  qu'il  soit 

aisé  de  déterminer ,  dans  les  cas  oii  le  travail  exige  beaucoup  de 

force  et  n'est  pas  d'une  longue  durée ,  le  mode  d'application  le 

I.  i5 
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plus  convenable  au  déployement  et  à  l'économie  de  cette  force. 

Quant  aux  travaux  continus  des  manufactures ,  l'emploi  de 
la  manivelle  paraît  en  général  devoir  être  préféré  à  tout  autre 
mode  :  dans  quelques  cas  on  peut  employer  avec  succès  le  mou- 
vement horizontal  d'une  bielle  que  l'homme  pousse  et  tir€  de- 
vant lui. 

Coulomb  nous  semble  avoir  estimé  un  peu  trop  bas  l'effort 
qu'un  homme  peut  produire  avec  une  manivelle.  J'ai  employé , 
pendant  trois  mois  consécutifs  ^  un  honame  à  utie  manivelle 
dont  le  bras  était  de  4o  centimètres  et  dont  l'axe  portait  un  vo- 
lant de  60  kilogrammes  et  de  90  centimètres  de  diamètre  :  le 
travail  effectif  journalier  était  de  sept  heures,  l'effort  moyen  de 
i4  kilogrammes  ;  on  l'avait  évalué  avec  la  manivelle  dynamo- 
métrique de  M.  Régnier  (t).  Le  terme  moyen  du  nombre  de 
tours  qu'il  faisait  faire  à  la  manivelle  était  vingt-quatre  par  mi- 
nute. Un  compteur  fort  exact  (2)  indiquait  le  nombre  de  tours 
faits  dans  la  journée.  On  voit  que  la  valeur  de  la  force  déployée 
est  ici  presque  double  de  celle  qu'a  donnée  Coulomb;  il  est  vrai 
qûeThomme  employé  à  cette  expérience  était  très-robuste ,  et 
qu'il  avait  l'habitude  de  travailler  à  la  manivelle  depuis  plu- 
sieurs années. 


(i)  Voyez  Éclaircissemens  et  Développemenà,  art.  i3. 
(2)  /iem^art.  i4* 
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CHAPITRE  XIV. 

Des  animaux  y  considérés  comme  moteurs  y  et  des  modes  d application 

pour  ce  ser9ice. 

JuES  animaux  9  considérés  comme  moteurs  ^  ont  une  constitu- 
tion de  force  semblahle  à  celle  des  hommes;  et  ce  que  nous  ve- 
nons de  dire  de  cette  dernière^  relativement  à  la  fatigue  qui 
répuise  9  aux  circonstances  qui  la  modifient  ^  s'applique  entiè- 
rement aux  animaux. 

On  a  fait  peu  d'observations  sur  la  force  des  chevaux  et 
autres  bétes  de  trait  \  nous  avons  donc  peu  de  chose  à  dire  sur 
cette  matière. 

Le  principal  moyen  de  tirer  le  plus  grand  parti  possible  de 
la  force  des  animaux ,  dans  une  circonstance  donnée ,  est  ^  ainsi 
que  pour  Fhômme  moteur,  d'allonger  la  journée  de  travail  et 
de  multiplier  les  intervalles  de  repos. 

Nous  devons  ajouter  aussi  comme  une  remarque  générale , 
qu'il  est  indispensable ,  pour  conserver  la  santé  d'un  animal 
quelconque,  si  l'on  veut  l'employer  comme  moteur,  de  l'ha- 
bituer peu  à  peu  au  travail  auquel  on  le  destine,  en  le  faisant 
d'abord  très-court  et  en  en  augmentant  graduellement  la  durée. 

Les  animaux  dont  on  se  sert  communément  comme  mo- 
teurs sont  le  cheval,  le  boeuf,  le  mulet  et  lane.  Il  n'est  point 
à  notre  connaissance  qu'on  ait  fait  jusqu'aujourd'hui  des  expé- 
riences directes  pour  évaluer  les  forces  relatives  de  nos  diverses 
espèces  d'animaux  \  de  sorte  qu'on  ne  peut  déterminer  avec  cer- 
titude quel  est  celui  dont  l'emploi  serait  le  plus  éccmomique. 
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Les  usages  locaux  y  Fespèce  de  nourriture  qu'on  peut  leur  don- 
ner ,  et  quelquefois  le  parti  qu'on  veut  en  tirer  après  leurs  ser- 
vices ,  font  employer  Fun  plutôt  que  l'autre. 

Pour  un  travail  eflectif  de  deux  à  trois  heures  par  jour, 
remploi  des  bœufs  serait  avantageux  dans  beaucoup  de  cir- 
constances ;  car  ce  travail  ne  paraît  pas  les  empêcher  de  s'en- 
graisser. 

Quel  que  soit ,  au  reste,  l'animal  dont  on  se  serve  pour  mou- 
voir des  machines 9  on  doit,  dans  tous  les  cas,  les  faire  aller  à 
un  pas  relevé.  Un  pas  trop  lent  les  engourdit  et  les  fatigué;  le 
trot  les  ruine  promptement,  si  le  travail  journalier  est:  de 
plusieurs  heures.  On  est  toujours  le  maître  d'obtenir,  par  les 
dispositions  de  la  machine ,  le  degrë  de  vitesse  quelconque  dont  • 
on  peut  avoir  besoin. 

On  voit  dans  la  série  des  modes  d'appliquer  la  force  des 
animaux,  dont  les  principaux  sont  représentes  dans  l'atlas,  qu'il 
est  possible  en  général  de  les  faire  agir  de  trai^  manières: 
i"".  par  traction  ou  tirage  horizontal;  2^.  par  leurs  jambes  de 
derrière  ou  par  cellçs  de  devant;  3^.  par  leur  poids  principa- 
lement. , 

On  voit  aussi  qu'oki  ne  cherdbe  guère  à  obtenir  immédia- 
tement de  l'action  des  animaux  qu'une  seul  espèce  de  mou- 
vement, le  circulaire  continu  y  et  deux  sortes  de  direction,  sa- 
voir :  dans  le  plan  horizontal  ou  légèrement  incliné  à  Vhorizony 
et  dans  le  plan  vertical.  Nous  ne  parlerons  ni  de  la  possibilité 
de  leur  faire  produire  immédiatement  le  mouvement  rectiligne 
alternatif,  attendu  que  les  avantages  de  ces  modes  sont  plus 
que  douteux  ;  ni  dci  Femplca  des  animaux  aux  différens  modes 
de  transport,  dont  nous  ne  croyons  pas  devoir  nous  occuper 
ici. 

L'expérience  donne  -pour  l'çffort  absolu  qu'exerce  un  bon 
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cheral  de  taille  moyenne ,  contre  un  obstacle  invincible  ^  envi- 
ron 36o  kilogranutnes. 

On  estime  commmiëment  la  vitesse  du  cheval  au  galop  à 
lo  mètres  par  seconde ^  au  trot  h  4  mètres,  au  pas  allongé  à 
3  mètres  ;  au  petit  pas  à  un  mètre- 

L'effort  relatif,  donne  par  Fexpérience ,  est  d'environ  90  ki- 
logrammes, avec  une  vitesse  de  i",6o  à  2  mètres  par  seconde. 

Telle  est  la  valeur  de  l'effet  mécanique  le  plus  grand  qu'on 
puisse,  en  général ,  obtenir  du  cheval,  avec  une  machine  quel- 
conque. Quoi  qu'on  fasse  ou  qu'on  imagine,  on  n'en  obtiendra 
guère  davantage.  Il  faut  donc  se  méfier  de  toutes  ces  combi- 
naisons mécaniques  qui  attribuent  à  l'emploi  de  la  force  du  che- 
val un  résultat  notablement  supérieur  à  l'équivalent  de  90 
kilogrammes  élevés  en  une  seconde  de  i"',6o  à  2  mètres  de 
hauteur.  Ce  résultat ,  comme  on  le  sait  d'après  tout  ce  que 
nous  avons  dit ,  est  impossible  à  obtenir. 

De  tous  les  modes  les  plus  convenable  d'appUquer  la  force 
des  animaux  pour  mouvoir  des  machines ,  celui  auquel  on  ac- 
corde généralement  la  préférence  est  ce  qu'on  appelle  ma- 
chine-manége y  ou  manège,  dont  la  flèche  ou  le  bras.de  levier 
est  d'environ  6  mètres  de  longueur,  lorsqu'on  se  sert  de  che-* 
vaux  ou  de  bœufs. 

On  perd  d'autant  plus  de  la  force  que  déploient  ces  animaux 
que  le  manège  est  plus  petit.  Avec  un  manège  de  dimensions 
convenables,  comme  ci-dessus,  ils  tirent  dans  la  direction  de 
la  tangente  au  cerole  qu'ils  décrivent.  Avec  un  petit,  outre  que 
l'animal  est  obligé  de  prendre  une  position  forcée,  le  tirage  se 
fait  en  dedans  du  cercle ,  et  une  partie  de  l'effort  s'anéantit  con- 
tre les  points  fixes  du  manège. 

Enfin  de. tous  les  mode  d'appliquer  la  force  des  animaux, 
celui  de  les  iaire  agir  par  leur  poids  paraît  être  l'un  des  plus 
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désavantageux  9  sous  le  rapport  de  Tëconomie  de  la  force  :  car 
pour  agir  ainsi ,  il  faut  qu'ils  s'ëlèvent  nëcessairement  plus  ou 
moins,  et  Ton  sait  qua  raison  de  leur  genre  de  structure,  ils 
ne  montent  sur  une  surface  inclinée  devant  eux  qu'avec  beau- 
coup de  fatigue.  Le  bœuf  paraît  y  être  plus  propre. 


i>*%«««i«%%««i»«%%«%«  • 


CHAPITRE  XV. 

Des  qualités  mécaniques  de  teau  et  de  sa  force  motrice.  Considérations 

générales  sur  cette  force. 

JjA  force  que  nous  venons  d'examiner  dans  les  deux  moteurs 
précédens  est  toute  spontanée ,  toute  d'instinct ,  et  dépend  en- 
tièrement du  moteur  lui-même.  Elle  s'affaiblit  par  la  durée 
de  son  exercice ,  et  se  répare  et  se  renouvelle  par  le  repos.  Les 
conditions  de  son  intensité  sont  réellement  indéfinies,  et  ses 
limites  si  vagues,  si  incertaines ,  qu'on  ne  peut  pas  plus  l'évaluer 
rigoureusement ,  qu'en  expliquer  la  cause  physique.  Le  mouve- 
ment produit  par  son  action  est  la  seule  analogie  qu'elle  ait  avec 
les  autres  moteurs  :  se  créant  pour  ainsi  dire  elle-même,  elle 
peut  se  transporter  à  tout  instant  d'un  lieu  dans  un  autre,  sans 
préparations  et  sans  embarras. 

Mais  la  force  des  autres  moteurs  est  sous  l'empire  des  lois  gé- 
nérales de  la  nature ,  et  pour  is'en  servir ,  il  faut  la  prendre  où 
la  nature  applique  elle-même  ses  propres  lois,  ou  provoquer, 
par  des  artifices  plus  ou  moins  compliqués ,  l'exercice  de  la 
puissance  de  ces  moteurs.  Telle  est  la  force  de  l'eau  dont  nous 
allons  nous  occupper. 

L'eau  n'agit  comme  moteur  que  lorsqu'elle  est  entraînée , 
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par  son  poids,  d'un  point  élevé  a  un  point  qui  Test  moins. 
Cesl  donc  la  pesanteur  qui  en  est  le  principe  d'action.  Ne  per- 
dons jamais  de  vue  qu'elle  n'a  point  de  force  par  elle-même. 
Elle  présente  le  même  phénomène  qu'une  pierre,  qu'une  masse 
inerte  quelconque  élevée  à  une  certaine  hauteur,  c'est- à-dire 
qu'elle  tombe  par  l'effet  de  la  pesanteur  jusqu'au  point  le  plus 
bas,  si  elle  n'est  pas  soutenue  ou  arrêtée  par  quelque  obstacle. 
Ainsi  une  masse  d'eau ,  quelque  considérable  qu'elle  puisse 
être,  ne  peut  jamais  servir  de  moteur,  tant  qu'elle  ne  cède 
point  à  l'action  delà  pesanteur,  c'est-à-dire  tant  qu'elle  ne  peut 
se  mouvoir  pour  tomber  ou  couler  d'un  point  élevé  oii  elle  est , 
sur  un  point  moins  élevé.  Ainsi  un  lac  imniense,  situé  dans  le 
fond  le  plus  bas  d'un  canton ,  n'y  pourrait  jamais  servir  de  mo- 
teur ,  à  moins  qu'il  ne  fût  possible ,'  en  creusant  la  terre ,  de 
créer  une  chute ,  et  qu'on  pût  abîmer  toute  l'eau  qui  s'écou- 
lerait dans  les  entrailles  de  la  terre. 

Ce  n'est  donc ,  encore  une  fois,  que  lorsque  l'eau,  cédant  aux 
lois  de  la  pesanteur ,  passe  d'un  point  à  un  autre ,  qu'une  force 
motrice  apparaît  et  qu'on  peut  la  saisir  dan"^  ce  passage ,  et 
l'employçr.  On  aurait  beau  épuiser  toutes  les  combinaisons 
mécaniques ,  toutes  les  inspirations  du  génie ,  l'eau  en  repos  ne 
sera  jamais  une  force  mécanique. 

On  pourra  faire  tout  ce  qu'on  voudra,  on  pourra  la  presser 
par  une  force  étrangère^  l'élever  et  la  laisser  retomber,  par 
quelques  dispositions  mécaniques ,  elle  ne  sera  pas  un  moteur, 
mais  un  intermédiaire  par  lequel  passera  l'action  de  la  force 
étrangère!  j  elle  ne  sera  qu'une  masse  inerte  qui  ne  rendra  et  ne 
pourra  rendre  tout  au  plus  que  le  mouvement  reçu  de  cette* 
force  étrangère. 

Nous  croyons  important  d'insister  d'abord  sur  cette  vérité 
incontestable,  parce  que  beaucoup  de. gens,  pour  la  mécon- 
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naître,  perdent  leur  temps  et  quelquefois  leur  fortune  en  ef^ 

forts  y  en  recherches  à  jamais  inutiles. 

Toute  les  fois  qu'on  veut  faire  agir  Feau  comme  moteur  y  il 
faut  que  la  pesanteur  en  soit  le  principe  d  action  immédiat  : 
élevez  Feau  par  un  autre  moteur  quelconque,  pour  tirer  ensuite 
parti  de  la  chute  que  vous  lui  aurez  ménagée,  la  force  première 
que  vous  aurez  ainsi  transformée  produira,  en  général,  moins 
d  effet  que  si  elle  était  employée  directement  et  d'une  manière 
convenable  sans  l'intermédiaire  de  Teau.  Il  est  raisonnable 
d'afïirmer  que  toute  combinaison  mécanique  de  ce  genre  est 
inévitablement  une  mauvaise  combinaison.  Ge.n  est  donc,  pour 
le  répéter  encore,  que  par  la  pesanteur  que  l'eau  est  une 
une  puissance  active.  Communiquez-lui  tel  autre  mouvement 
que  vous  voudrez,  elle  n'est  plus  alors  qu'une  masse  passive  et 
ne  fait  plus  que  transmettre  en  partie  ce  qu'elle  a  reçu ,  et  ja* 
mais  tout  ce  qu'elle  a  reçu ,  par  les  raisons  déduites  à  l'article 
des  moteurs  en  général. 

L'eau  a  d'autant  plus  de  force  absolue  qu'elle  agit  en  plus 
grande  quantité  à  la  fois ,  que  le  poids  de  la  masse  agissante  est 
plus  considérable ,  et  que  la  hauteur  dont  elle  descend .  est  plus 
grande  :  car  plus  la  chute  est  grande,  plus  l'action  de  la  pesan«- 
teur  s  est  exercée  sur  l'eau  motrice. 

'  Une  quantité  d'eau  affluente  avec  une  chute  quelconque,  est 
capable  de  produire  un  effet  mécanique ,  de  faire  un  travail 
d'autant  plus  considérable  -que  le  mode  d'application  est  meil«- 
leur.  Mais ,  quelque  avantageux  que  soit  le  mode  qu'on  emploie, 
il  parait  physiquement  impossible  de  recueillir,  pour  la  trans- 
mettre, toute  la  force  absolue  de  l'eau  au  moment  de  son 
action  :  car  d'un  côté  elle  perd  pendant  son  action  une  partie 
plus  ou  moins  grande  de  sa  force  absolue;  et  d'un  autre  côté 
il  faut  qu'il  lui  reste,  après  l'effet  produit  dans  un  instant, 
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assez  de  ftxrce  pour  s'échapper  et  faire  pkçe  à  celle  qui*  la  suk 
et.  qui  doit  agir  comme  elle. 

Or,  voici  lesdeux  ioductions  gàiërales  que  nous  avons  à  tirer 
pour  le  moment  de  cette  observation  préliminaire  :  l".  si  le 
mode  d application  employé  est  le  meilleur;  quil  donne  le 
maximum  d'effet;  si^  par  supposition ,  c'est  une  roue  liydrau* 
lique  y  que  cette  roue  soit  faite  coinme  elle  doit  Fétre ,. quelle 
reçoive  l'action  de  l'eau  comme  elle  doit  la  recevoir,  et  quelle 
fasse  le  nombre  de  tours  requis  en  un  temps  donné ,  on  n'a 
plus  rien  à  faire,  dans  ce  cas,  pour  l'économie  du  moteur;  on 
ne  doit  jamais  rien  prétendre  au  delà  ;  il  n'y  a  plus  d'améliora- 
tions à  chercher;  si  par  exemple  l'on  voulait  faire  remonter 
une  partie  de  l'eau  après  son  action ,  par  l'efTet  même  de  la 
roue ,  il  est  certain  qu'on  perdrait  une  portion  plus  ou  moins 
considérable  de  la  puissance  mécanique. 
•  a"*.  Avec  une  quantité  donnée  d'eau ,  quelque  grande  qu'elle 
soit,  quels  que  soient  et  la  hauteur  de  sa  chute  et  le  mode  d'ap- 
plication qu'on  puisse  imaginer,  il  est  impossible,  après  l'effet 
prodi^it,  de  la  faire  reicnOnter  en  totalité  par  sa  propre. action; 
on  ne  peut  donc  se  servir  indéfiniment  d'une  quantité  donnée 
d'eau  comine  moteur  ;  il  faut  qu'elle  se  renouvelle  sans  cesse  ; 
il  faut ,  en  un  mpt ,  que  se  soit  un  cours  d'eau,  fut-il  intermit- 
tent, mais  que  du  moins  il  soit  aHmenlé,  par  intervalle  si  l'on 
veut,  par  de  nouvelle  eau>  affln^ite.  Nous  .en  connaissons  les 
raisons  :  k  travail  qu'on  Eût,  consonxmaat  nécessairement  une 
partie  de  la  fi>rceà  ohaqueinstant,  finit  par  épuiser  totali^ment 
cette  force  qui,  dans  l'hypothèse,  ne  peut  se  renouveler.  - 

Ce  que;  nous  v^enons  de  dire,  avant  4'^ndamer  le.  fond  de 
notre  sujdt,  a  pour  but  de  signaler  Ios/aoss^s  routes  dans  les-r* 
,  quelles  on  XQÎt  V^^  souvent  s'engageir  4(6  peirsonnes  d'un  es- 
prit parté;aux  co^ibinavsons  mécanique, et,  en  écartant  d'abord 
I.    '  '  16 
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tout  ce  qui  ne  doit  jamais  être  un  sujet  de  cecherches  ^  comme 
oppose  aux  lois  immuahles  de  la  natune ,  de  uovis  préparer  à 
ouvrir  devant  nous  les  seules  voies  qui  coudoiseut  à  des  ques*- 
tions  réellement  utiles,  qu'on  a  résolues  de  diverses  manières  ^ 
ou  pour  lesquelles  on  pourrait  raisonnablement  s'altadier  à 
chercher  des  solutions  nouvelles* 

L'étude  de  Feau  comme  force  motrice,  ainsi  qoe  les  recher^ 
ches  à  faire  sur  ce  sujet ,  semblent  ^idemment  se  renfermer 
dans  Fexamen  ou  dans  la  solution  des  trois  questions  généraleil 
suivantes  : 

i"*.  Quelle  est  la  meilleure  manière  de  faire  agir  «n  cours 
d'eau  et  de  le  préparer  à  produire  son  action? 

!x\  Gomment  évaluer  la  force  de  l'eau  en  action ,  et  quel  est  le 
rapport  entre  la  valeur  de  Ve^t  mécanique  produit  et  celle  de 
la  puissance  employée  k  le  produire? 

3\  Enfin  quels  sont  les  modes  d'application  les  plus  favo* 
râbles  a  l'économie  de  cette  force  ? 

Voila  d'amples  sujets  de  redierobes^  et  les  seuls  sujets  que 
cette  matière  offre  k  l'expérience  et  k  l'observation  ;  et  si  ces 
trois  questions  étaient  résolues  complètement  et  aussi  rigou^ 
reusement  qu'elles  le  comportent,  par  un  nombre  suffisant 
d'expériences  en  grand  et  d'observations  sur  chaque  cas  par- 
ticulier oii  feau  joue  le  rôle  de  moteur  ^  seule  manière  en  effet 
de  les  résoudre^  il  semble  que  le  champ  des  recherches  serait 
fermé  "Sur  «ette  matière  :  nfons  Aurions  des  ràgles  'Certaines,  et 
il  ne  resterait  plus  qu'à  les  suivre  fidèlement  pour  tirer  le  meil- 
leur parti  de  cette  forée  motrice.  ^ 
Il  n'y  aqtie  trois  manières  de  faire  agirlWu  y  quelque  soit  le 
moded'a^lkation^  4fEi'<m  adopte  ou  qu'on  puisse  imaginer  r 
l'I  par  pePùusâkm  «tt  impulsion  /  a"^.  par  simple  pression;    ^ 
3%  par  pereiusion  ^  pression  toot  à  la  Ibis.  LW  <[uelcenque 
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àè  ces  trots  inodcs  d'action  peut  avoir  lica  avoc  contiiraîté,  ou 
avec  tntenbitt^ice. 

Leao  agit  par  impulsion^  y  lorsqu'elle  vient  ftappn  avec 
uine  certaine  vitesse  la  preitiière  pièce  qu'on  lui  oppose  pour  re^ 
oevoir  son  mouvement ,  et  s'enAiit  incontinent  apràs  le  choc  : 
c  est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  à  une  roue  à  aubes  f^cée  tout 
simplement  sur  un  courant. 

'  Elle  agit  paK  pression ,  lorsque  n'ayant  aucune  vitesse  sen- 
sible ,  on  n'ayant  qu'une  vitesse  initiale  à  peu  près  ëgale  à  celle 
du  point  d'application,  elle  agit  comme  corps  pesant  sur  la 
première  pièce  qu'on  lui  oppose  et  qu'elle  entraine  avec  elle  en 
tombant  :  c'est  ce  qui  a  lieu  lorsque,  par  exemple,  les  augets 
ou  godets  d'une  roue  viennent  se  présenter  successivement  et 
immédiatement  à  l'orifice  de  sortie  de  l'eau  d'un  réservoir  ^ 
pour  s'y  ranpUr  et  se  faire  entraîner  par  le  poids  de  l'eau  qu'ils 
reçoivent.  Ceci  réalise  la  supposition  que  nous  avons  faite  pré* 
cédemment  àais  placés  à  la  circonférence  d'une  roue,  et  venant 
recevoir  des  poids  qu'on  glissait  dessus. 

Enfin  éùe  agit  par  percussion  et  pression  tout  à  la  fois, 
lorsque  la  première  pièce  destinée  à  reoevoir  le  mouvement 
est  choquée  d'abord  par  l'eau  qui  tombe  d'une  certaine  hauteur, 
et  retient  ensuite  une  portion  de  cette  eau;  elle  agit  alors  et  par 
son  choc  et  par  son  poids  :  cedotd>le  effet  aurait  lieu  si  les  go*- 
dets  d'une  roue  recevaient  à  distance  l'actieci  de  l'eau,  ayant  par 
conséquent  déjà  une  vitesse  acqnise  v  ils  seraient  choqués  et  re- 
tiendraient en  même  temps  une  portion  du  corps  choquant. 

Maintenant ,  quelle  est  en  général  la  meilleure  manière  de 
faire  aig^r  Feaa,  c'est^--dire ,  quel  est,  de  ces  trois  modeS' d'ac- 
tion, cdxà  qui  permet  à  l'eau  de  communiquer  la  plus  grande 
portion  du  mouvemetat  qu'elle  recèle,  qœU»  que  soit  la  dispo*- 
sition  dea  pièces  ou  de  la  machine  étabKes  pour  le  recevoir? 
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Nous  avoDS  prouvé ,  eu  parlant  des  moteurs  en  général  ^  que  là 
communication  de  mouvement  par  percussion  faisait  perdre 
une  grande  partie  de  la  force  ;  et  que  si  réellement  on  en  per- 
dait par  pression,  on  h  en  perdait  qu'une  très-petite  quantité, 
à  raison  des  imperfections  de  construction  qu'il  est  presque 
impossible  d'éviter  dans  la  pratique  :  en  principe  du  moins , 
la  perte  est  nulle. 

Il  faut  donc  »  pour  tirer  tout  le  parti  possible  de  la  puissance 
mécanique  de  leau,  la  faire  agir  par  pression.  L'actioii  par 
percussion  devrait  être  bannie  de  toute  espèce  de  moteur  hy- 
draulique ^  un  préjugé  vtdgaire  semble  s'y  opposer  :  on  se  sart 
de  l'impulsion  de  Teau  sur  presque  toute  les  roues  qui  la  prea-- 
nent  en  dessous ,  souvent  même  sur  celles  qui  reçoivent  l'eau 
en  dessus ,  tant  le  fracas  du  choc,  sur  les  aubes  d'une  roue  y 
parait  anhoiicer  pour  beaucoup  de  gens  une  grande  intensité  de 
puissance  uMcanique  y  et  la  tranquille  {Hression  dé  l'ëauv  ^^^  ^c* 
tion  faible  et  languissante.  Mais  nous  avons  m  que  c'est  préci- 
sément cette  violence  d'action  qui  anéantit  une  bonne  partie  du 
monvétnènt-^moteùr,  et  des  expériences -direcjtes  nous  prouve- 
ront plus  loin  que  plus  l'action  de  1  eau  est  vive  fi%  brusque,  plus 
on  perd  sans  retour  de  sa  force  primitive.         \ 

Cherchons  maintenant  quelcpies  idées  générales  sur  la  ma- 
nière de  la  préparer  à  produire.son  action ,  c'est^^ire  à  l'amener 
au  point  oii  elle  doit  agir  ^  dans  ce  chapitre  nous  n'examinons 
que  les  somtnités  de  notre  sujet,  nous  tachons  d'en  embras- 
ser l'ensemble^  nous  entrerons  dans  les  détails  aux  chajMti^s 
suivans. 

L^ead.  arriye;au  poibt  de  travail ,  ou.par  des  caoaux  4é$9Mr 
verts,  naturels,  cqmip^lAs  fleuVes,,  lésHvièrpajetiksiriii^^aus; 
artificiels;  cppanaie  les  canaux  creu&és  toutiésprès  pour,  son!  pas- 
sage ^>ou  par  île»  c«nKux .  recouverts ,  de  diiXéraotea  focmes  ^  de 
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dimensiôDS  plus  ou  moins  grandes  ^  et  que,  dans  plusieurs  cas , 
on  peut  regarder  comme  des  tuyaux  de  conduite. 

Tout  ce  qu  il  semble  y  avoir  à  chercher  sur  ce  sujet  se 
réduit  à  trouver  les  moyens  de  faire  arriver,  avec  le  plus  de-, 
conomie  et  de  la  manière  la  plus  durahle ,  la  plus  grande  quan- 
tité relative  d'eau  qu'il  est  possible ,  sur  un  point  et^  en  un 
tenips  donnés ,  ou ,  en  d'autres  termes ,  la  plus  grande  puissance 
mécanique  relative  possible  :  toutes  les  questions  à  se  proposer 
sur  la  conduite  des  eaux  nous  semblent  rentrer  dans  celle-là , 
ou  s'y  rapporter.  . 

Chaque  point  d'un  fleuve ,  d'une  rivière  ou  d'un  canal  d'eau 
courante ,  est  le  siège  d'une  puissance  mécanique  ;  en  un  mot  j 
partout  où  l'eau  se  meut ,  n'importe  comment  et  dans  quel 
sens  5  il  y  a  du  mouvement-nioteur  à  puiser. 

On  peut  donc  y  sans  donner  à  l'eau  aucune  disposition  préa- 
lable^ y  recevoir  le  mouvement  qu'elle  peut  imprimer,  par 
un  mode  d'application  approprié  au  cas  où  elle  se  trouve.  C'est 
ainsi ,  par  exemple ,  qu'on  peut  placer  tout  simplement  sur  le 
courant  d'une  rivière  une  roue  à  palettes,  avec  l'attention,  toute 
simple  de  prendre  de  préférence  le  point  où  le  lit  de  la  rivière 
est  le  plus  resserré  et  où  elle  a  le  plus  de  profondeur  et  de  rapi- 
dité :  nous  disons  qu'on  le  peut ,  mais  ce  n'est  pas  le  meilleur 
mode;  l'êati  agit  dans  ce  cas  par  impulsion. 

D'ailleurs ,  comme  il  est  en  général  plus  commode  de  dé- 
placer la  puiissance  mécanique  pour  1  amener  à  lendroit  où 
le  travail  peut  le  mieux  s'exécuter,  que  de  porter  celui-ci*  où 
celle-là; se  trouve;  qu'on  peut  de  cette  manière  en  user  avec 
plus  d'économie,  et  qu'il  est  plus  facile  d'en  régler  l'enoiploi  dans 
ce  cas-ci  qijé  dans  l'autre,  on  fait  dériver  leau,  ou  on  la  ras- 
semble dans  un  étang,  dans  Un  réâ^ervoir ,  pour  l'àrnener  par  un 
canal  quelconque  dont  on  se  rend  le  maiti^e  de  régler  le  cours , 
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et  qui  reçoit  y  sur  le  lieu  du  travail  ^  toutes  les  dispositions  cou^-' 

venables. 

Pour  ce  qui  regarde  les  prises  d'eau ,  elles  doivent  avoir  lieu 
autant  que  possible  au  point  le  plus  élevë  de  la  rivière ,  afin  de 
se  ménager  de  la  hauteur  de  chute  à  Fendroit  où  Ion  fait  servir 
la  puissance  de  Feau.  Cette  règle ,  fondée  sur  la  raison  et  Fexpé* 
rience,  s'accorde  parfaitement  avec  tous  les  modes  d'applica^ 
tion  qu  on  .peut  employer. 

Or,  Feau  d'une  source  qu'on  amène  ou  qu'on  dérive  d'une  ri- 
vière par  un  canal,  est,  d'un  côté,  sujette  à  des  infiltrations  dés*- 
avantageuses  et  à  une  évaporation  plus  ou  moins  considérable 
dans  son  cours,  lorsque  le  canal  n'a  pas  assez  de  pente;  d'ua 
autre  côté ,  on  perd  de  la  hauteur  de  chute  au  point  de  travail , 
si  on  lui  donne  trop  de  pente;  à  quoi  il  faut  ajouter  la  perte 
de  force  qu'occasione  inévitablement  le  frottement  de  l'eau 
contre  le  fond  et  les  parois  du  canal;  perte  d'autant  plus  grande 
que  le  canal  a  plus  dé  longueur ,  que  les  surfaces  en  sont  nofoius 
unies,  et  qu'il  a  plus  de  largeur  que  de  profondeur. 

On  voit  donc  que,  pour  éviter  de  tomber  dans  Fun  ou  Tautre 
de  ces  inconvéniens ,  il  ne  faut  donner  au  canal  que  la  pente 
rigoureusement  nécessaire  pom*  que  l'eau  né  s'arrête  pas  dans 
son  cours  par  le  frottenient  qu'elle  subit  en  cheminant,  et. 
pour  qu'elle  sorte  du  canal  en  aussi  grande  quantité  qu'elle  jr 
est  entrée. 

L'eau  arrivée  au  lieu  où  elle  doit  agit  de  la  manière  la 
plus  propre  à  lui  faire  communiquer  la  plus  grande  partie 
possible  du  mouvement  qu'elle  possède,  il  faut  savoir  quelle 
est  la  valeur  réelle  de  sa  puissance  mécanique  ;  et  pour  cela  il 
faut  connàttre,  I^  quelle  quantité  d'eau  passe,  dans  un  temps 
donné,  par  l'orifice  de  sortie  qu'on  lui  a  ménagé;  a*,  quelle 
est  sa  vitesse,  ou  bien  la  hauteur  de  la  chute.  Nous  varons 
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|>liis  loin  comment^  oonnaissant  Tune,  on  peat  dëterminer 
Fautre. 

La  quantité  d'eau  écoulée^  en,  un  temps  donné ,  une  fois 
connue  ^  la  i^aleur  lAsclue  de  la  puissance  mécanique  que  Feau 
peut  dépenser  dans  le  même  temps  est  facile  â  évaluer  :  oh 
n  a  qu'à  multiplier  le  poids  que  cette  quantité  d'eau  représente , 
par  k  hauteur  de  la  chute  ou  qu'on  a  mesurée  directement , 
ou  que  Ton  a  déduite  de  la  vitesse  naturelle  de  Teau.  Le  produit 
de  ces  deux  nombres  représente  la  puissance  aj^solue  d'ao 
tion  motrice  que  Teau^  dont  on  dispose  ^  peut  exercer  dans  un 
temps  donné.  jAinsi  y  par  exemple  ^  si  en  une  minute  il  est  passé 
par  Forifice  de  sortie  aooo  kilogrammes  d^eau ,  et  que  la  hau* 
teur  de  la  chute  soit  de  deux  mètres ,  la  force,  que  vous  avez^ 
peut  dépenser  en  une  minute  une  quiantité  d'action  égale  à 
aooo  kilogrammes  multipliés  par  12  =  4000  kilogrammes  âe«* 
vés  à  un  mètre. 

Que  s'il  n'y  avait  point  de  perte  dans  la  communication  de 
cette  puissance^  vous  obtiendriez  manifestement  un  effet  mé- 
canÎKpie  éqi^yalent  à  4000  kilogrammes  élevés  à  un  mètre  de 
hauteur  par  minute. 

Mais  quel  que  sôit  le  mode  d'action  et  d'application  que  vous 
adoptiez  j  vous  ne  devez  jamais  espérer  obtenir  Y  égalité  dans 
la  valeur  de  Feflèt  méd^nique  produit  et  dans  celle  de  la  puis** 
sance  mécanique  dépensée. 

Ce  n'est  donc  que  le  plM  grand  rapport  pos^le  entre  ces 
deux  valeurs  qu'il  faut  chercher  ;  et  le  mode  d'application  qui 
donnerait  ce  rapport  serait  incontestablement  le  meilleur  pos- 
sible, eu  égard  à  l'économie  de  la  force. 

Rappelons*nous  que  ce  rapport  doit  nécessairement  varier 
suivant  la  manière  de  faire  agir  l'eau  et  la  grandeur  des  résis- 
tances étrangères  à  l'effet  utile  ^  résistances  qui ,  dans  la  com- 
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inunication  du  mouvement,  en  anéantissent  une  partie^  et  nous 
pouvons  déjà  prévoir  que  la  percussion  de  Feau  et  un. mode 
d  application  lourd  et  compliqué  offrent  la  combinaison  la  plus 
désavantageuse  possible  dans  lemploi  de  la  force  motrice,  et 
donnent  le  rapport  le  plus  petit  entre  reflet  produit  et  la  quan- 
tité absolue  d'action  dont  la  puissance  mécanique  est  capable. 
On  voit  que  la  manière  d'estimer  la  force  absolue  de  Teau  est 
assurément  très-simple  et  très-facile ,  une  fois  qu'on  connaît 
la  quantité  qui  sort  d'un  orifice,  ou  qui  passe  par  un  canal  ou 
par  un  tuyau'de  dimensions  données ,  en  un  temps  aussi  donné. 
Mais  il  n'est  ni  aussi  simple,  ni  aussi  facile  d'apprendre  à  dé- 
terminer la  valeur  de  cette  quantité  d'eau  dépensée ,  pour  tous 
les  cas  qui  peuvent  se  présenter.  Il  faut  bien  connaître^  avant 
tout,  les  qualités  mécaniques  de  l'eau,  et  avoir  égard  aux 
nombreuses  circonstances  qui  influent  sur  leur  développement, 
en  s'appuyant  constamment  sur  les  expériences  faites  directe- 
ment sur  ce  sujet. 

Il  est  trop  important  pour  nous  refuser  d'entrer  dans  tous  les 
détails  qui  nous  paraîtront  nécessaires  pour  l'apprôfcNidir  et 
pour  l'exposer  le  plus  complètement  qu'il  nous  sera. possible. 
Nous  allons  y  consacrer  les  chapitres  suivans.  . 

Dans  celuirci ,  nous  n'avons  eu  pour  but  que  de  donner  une 
idée  générale  du  moteur  qtd  nous  occupe  dans  ce  moment  ^ 
d'amener  à  leur  vrai  point  les  questions  dont  lasolntion.peut 
le  faire  connaître  et  apprécier  à  sa  juste  valeur  dans  les  diffé- 
rentes circonstances  oii  l'industrie  peut  l'employer. 
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CHAPITRE  XVI. 

Suite  de  F  eau  comme  moteur  :  De  la  nature  de  Veau  sous  le  rapport  mc- 
canique;  ce  qui  se  passe  ^  lorsqu'elle  est  renfermée  dans  un  réseriH}ir 
ou  dans  un  i^ase  quelconque. 

Jj'emploi  d  un  moteur^  et  plus  encore  les  recherches  que  la 
marché  progressive  de  la  science  porte  à  faire  pour  en  étendre 
ou  en  améliorer  le  service  que  l'industrie  peut  en  tirer,  exigent 
une  connaissance  approfondie  de  la  nature  mécanique^  s'il  est 
permis  de  parler  ainsi ,  du  corps  dont  nous  avons  à  considérer 
la  faculté  motrice.  Ce  que  nous  avons  fait  pour  les  moteurs  pré- 
cédens,  nous  le  faisons  pour  l'eau ,  ainsi  que  pour  les  moteurs 
qu'il  nous  reste  à  traiter. 

Qui  pourrait  prévoir  les  espèces  nombreuses  de  combinai- 
sons mécaniques  que  produiront  les  inspirations  du  génie  de 
iliomme,  sur  la  manière  d^employer  l'eau  comme  moteur? 
Mais  aussi  qui  pourrait  se  livrer  avec  sécurité  à  ses  inspirations, 
à  ses  recherches ,  s'il  ne  connaît  à  foud  tous  les  phénomènes 
mécaniques  que  l'eau  a  présentés,  jusqu'à  présent,  dans  les  di- 
verses circonstances  oit  elle  est  placée  soit  par  la  nature,  soit 
par  les  dispositions  de  l'art?  Nous  avons  donc  à  ^examiner  dans 
ces  diverses  circonstances  et  à  rapporter  fidèlement  tout  ce  que 
l'expérience  et  l'observation  ont  appris  sur  ce  sujet. 

Le  mètre  cube  d'eau  pèse^  à  lo  degrés  de  température, 

k  peu  près  looo  kilogrammes,  et  le  pied  cube  35  kilogrammes. 

L'eau  de  mer  pèse  environ  un  vingtième  de  plus  à  raison  des 

substances  salines  qu'elle  contient.     . 

I.  17 
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L'eau  se  dilate  par  Faction  de  la  chaleur.  Sa  densité  dimi- 
nue ,  et  un  Tolunw  d'eau  chaude  pèse  ufioins  que  le  même  vo-* 
lume  d  eau  froide.  C'est  par  cette  raison  qu'on  peut  chasser 
presque  toute  l'eau  chaude  d'uq.  vase,  si  l'on  y  fait  arriver,  par 
le  fond,  de  l'eau  froide  ,  sans  trouble  et  sans  agitation. 
.  EUe  se  dilate  aussi  en  passant  à  l'état  solide  ,  à  l'état  de 
gla£«. 

Il  paraît  qu'on  n'a  pas  cherché  à  coattaître.  l'eiïort  méca- 
nique qu'exercerait  leau ,  en  se  dilatant  par  la  chaleur.  On  a 
cherché  à  évaluer  celui  qveprmknt  l'eaued  ae  glaçan*  :  à  Flo* 
i^enee  on  tn  fit  geler  dan^  me  spbère  de  cmvre  très^^éfttMse  ^ 
qui  crêta  par  la  dilalatinnl  npm  Te$m  ëprovrra  en  ae  gelant.  Musr- 
chenbroek  mùoM  qve  ï^^ost  qpu'dke  a  dn  faire  a«Hra£k  pa^sou- 
lever  vm  poià^  àe  i  Sy86o  kiki^am»ies«  Un  caiMis  de  fer  épais 
d'un  doigt,  rempK  d'eau  et  fermé  exaetenaeatqae  Bnol  cofièsa 
à  viae  forte  gelée,  fut  cassé  au  hont  de  dmae  heura^  en  deas 
endroits  difTérens  :  ce  qui  suppose  une  action  mécanique  très- 
puissante. 

Froidfe ,  ou  dilatée  par  la  chaleur,  dkn'est  pw  OMBpvessihle , 
ÔQ  du  moins-  die  fest  insensiUemânt.  QuelqiJBé  pression  qu'an 
exerce  sur^eau  pour  la  comrpiîmerei  dîmioufer  aaat  volume^ 
(^elui-ci  reste  le  même,  et  l'eaia  briserait  tous  les  obstacles  plu^ 
tôt  que  dfe  céder.  Une  expérience  ibit  simple  le  pimtve  à  l'é* 
vidence  :  mettez  de  l'eau  dans  im  corps  de  pompe  exactement 
fermé  par  lebas,  é^ppayesscirVeatt  un  pistoo  solide,  avec  telle 
force  que  vous  voudrez  ;  tàtt|  que  le  e^rps»  de  po«ape  résistera , 
ou  que  l'eau  ne  s^n^uera^  pas^  enfus  le  eorps  de  pomper  et 
le  prâton^  le  volume  n^'eii'  ditniûisFeiia  p*s ,  et?  le  piMo»  ne  des- 
cendra pa»  sensiblemewt. 

On  emploie,  djam^  certaaoea  Carrières^,  Utt  mojfeù  apxv  pfO«r^ 
encore  l'incompressibilité  de  l'èau  d^ufiie  maqière  âseez^eârteose  : 
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en  mûapoènk  des  coins  «de  Imis,  séchés  au  fea^  entre  tksliûQCS 
de  pierre^  on  finit  pénétrer  de  l'^eau  dans  ces  coins^  en  les  amioull- 
laat;  îds  «e  t ewfleixt ,  et  d'énormes  bancs  de  pienre  «se  déia^ 
cdDient.  Si  r«au  pemvait  se  comprnuer ,  en  entrant  dans  le 
bois,  ^eet  elfet  n'anrak  pas  asBuiaément  lieu. 

Il  faut  donc  s'attendre  dans  tous  les  cas  oii  Teau,  se.trowfaafit 
renieitmée  dans  une  capacité  sans  «ssoie ,  viendrait  à  snhir  une 
certaine  pressiez,  quelle  roœ^pra  «ses  enveloppes  plutôt  que  de 
céder  à  Taetion  qui  s  exerce  sur-elle^  ou  qu  elle  traversera  les 
pores  du 'Cerps  solide  qui  lacoErtienrt. 

L'eau  est  un  t^onvposé  de  molécules  extrêmement  mobiks^ 
dont  r^dhérénce  quoique  vielle  entre  eUes  est  si  faible  que 
chacune  •semble  agir  pour  son  pro^e  compte ,  «t  coimne  ai 
eUe  n'avint  sn»cune  liaison  avec  ses  voisines ,  lorsqu'elle  agit 
par  simple  pression.  Nous  verrons  en  son  lieu  ,  qu'il  n'en  est 
pas  de  même ,  lorsqu'elle  agit  par  percussion  et  qu'elle  est  en 
mouvement. 

H  ja'ten  est  pas  ainsi  non  plus  des  oorps  solides  dont  les  .molé-^ 
euLes  sont  unôes  eotve  elles  «par  «ne  force  de  cohésion  plus  ou 
moins  .grande.  Leur  «ctâou  <Be  peut  s'exercer  qu'en  commun  aa 
point  ràiest  -situé  leiOeuCpe  de  ^avké  du  oorps  solide.  Une  masse 
d'eau  ^  considérée  sans  envel<^pes  qui  rentourenit ,  n'a  point  ^ 
àJa  rigueur ,  de  centre  de  ^gravité,  ^et  dans  son  action ,  son  e^et 
est  bâen  dafiféreut  de  xreluique  pinyduîrait  un  xxMps  solide  :  on 
serait  bien  loin  d'obtenir  le  même  vésultaft  ^'<an  l&ilognn&me 
d'eau  diqnîde ,  ]asoée  ocootre  -un  corps^  4{ue  d'un  moroeau  de 
^ace  dn  mênK  poids:;  oekii^ci  agira  sur  le  point  du  cerps  op- 
posé à  son  ceotre  de  tgravité  ;  ^}^le-là  agira  à  la  foissm*  tous 
les  pdints  du  corps  <^'eile  couviira.  Une  masse  d'eau  n'a  de 
oentre  <de  ^^afvité  que  lorsqu'elle  est  «oMemue  dans  un  vase  / 
et iuclioii  déboutes  lesmeléouks,  qm  la  composent,  y  devient 
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commune ,  parce  qu'elles  n'ont  plus  la  liberté  de  se  séparer. 

L'eau ,  dans  un  réservoir,  dans  xm  vase  quelconque ,  exercé 
sur  les  parois  qui  Fenveloppent ,  sur  le  fond  qui  la  supporte  ^ 
une  pression  qui  lui  est  propre ,  ou  bien  qui  lui  vient  d'une  ou 
de  plusieurs  forces^  étrangères.  Voyons  ce  qui  se  passe  dans  les 
deux  cas. 

Remarquons  d'abord  que  la  surface  supérieure  de  l'eau ,  en 
repos  dans  un  réservoir,  est  toujours  dans  un  plan  sensiblement 
horizontal,  ou  en  d'autres  termes,  perpendiculaire  à  la  direc- 
tion de  la  pesanteur.  Cette  surface  ne  peut  pas  être  dans  un 
autre  plan,  car  celles  des  molécules  si  mobiles  du  liquide  qui^ 
dans  ce  cas ,  ne  seraient  plus  soutenues ,  céderaient  à  l'action 
de  la  pesanteur  et  glisseraient  sur  tout  autre  plan  que  l'horizon- 
tal. Ce  phénomène  se  répète  si  fréquemment  sous  nos.  yeux , 
dans  les  usages  ordinaires  de  la  vie,  que  ce  n'est  que  par  ré- 
flexion qu'on  en  fait  la  remarque. 

Toutefois  il  ne  faut  admettre  le  parallélisme  de  ce  plan  à 
l'horizon ,  que  pour  une  surface  liquide  de  peu  d'étendue.  Sur 
une  grande  étendue  d'eau ^  comme  l'Océan,  par  exemple,  la 
surface  est  courbe ,  mais  tous  les  points  en  sont  de  même  per- 
pendiculaires à  la  direction  de  la  pesanteur.  Cette  courbe ,  au 
reste ,  n'est  que  d'environ  huit  centimètres  sur  une  étendue  de 
1000  mètres.  On  peut  donc  considérer  la  surface  de  Teau,  sans 
mouvëiuent  dans  un  réservoir ,  comme  sensiblement  dans  un 
plan  de  tous  points  horizontal. 

Chaque  molécule  de  l'eau  de  ce  réservoir  est  également  pres- 
sée dans  tous  les  sens;. car  si  les  pressions  qui  entourent  cette 
molécule  étaient  inégales  ^  celle-ci  céderait  nécessairement  aux 
plus  fortes  et  le  liquide  ne  serait  plus  en  repos.  L'égalité  de  pres^ 
sion,  que  subit  chaque  molécule,  est  donc  une  condition  fon- 
damentale ,  sans  laquelle  le  repos  des  liquides  ne  peut  avoir  lieu. 
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Ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  que ,  quelle  que  soit  la  position 
de  chaque  mdlëcule 5  soit  aiifônd,  soit  à  la  surface  du  réservoir, 
la  valeur  de  la  pression  qu  elle  subit  soit  la  même  ;  mais  seule- 
ment que  cette  pression ,  quelle  qu'en  soit  la  valeur ,  s'exerce, 
dans  tous  les  sens,  sur  la  molécule. 

Quelle  est  donc  la  pression  que  reçoit  une  molécule  placée 
à  un  point  quelconque  de  la  masse  d'eau  en  repos  dans  le  réser- 
voir? On  répond  qu'elle  est  évidemment  égale  au  poids  du  filet 
vertical  que  la  molécule  porte  au-dessus  d'elle.  Plus  cette  mo- 
lécule est  à  une  grande  profondeur  •,  plus  le  filet  d'eau  qu'elle 
supporte  a  dé  hauteur ,  et  plus  la  pression  est  considérable. 

D'où  il  suit  que  la  pression,  supportée  par  une  molécule 
quelconque ,  doit  se  mesurer  par  la  ligne  verticale  abaissée  de 
la  surface  de  l'eau ,  sur  le  plan  horizontal  qui. passe  par  la  molé- 
cule ou  parla  portion  de  liquide  dont  on  veut  connaître  la  pres- 
sion qu'elle  reçoit. 

Dès  lors,  la  pression  ne  peut  pas  être  la  même  pour  toutes 
les  molécules  d'une  masse  d'eau;  elle  n'est  la  même  que  pour 
celles  qui  sont  rangées  dans  le  même  plan  horizontal ,  puisque 
le  filet  vertical,  que  chacune  supporte,  a,  dans  ce  cas,  la  même 
hauteur  pour  toutes. 

Oh  conçoit  aisément  que  la  pression  dé  chaque  molécule 
est  entièrement  indépendante  de  la  quantité  d'eau  contenue  dans 
le  réservoir  \  et  si  la  hauteujr  du  filet  vertical  au-dessus  d'une 
molécule  est  la  même  dans  un  petit  vase  que  dans  un  immense 
réservoir,  la  pression  sera  évidemment  égale  :  car  les  filets 
verticaux  dont  on  peut  supposer  une  masse  d'eau  composée, 
agissent  indépendamment  les  uns  des  autres. 

La  force  de  pre^ion  exercée  sur  une  molécule ,  pression 
déterminée  par  la  distance  qui  sépare  cette  molécule  du  niveau 
de  l'eau ,  agit  sur  elle  ^  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire^  dans 


Digitized  by 


Google 


i34  DES  QtlAUTÉS  MÉCANIQUES  DE  L'EAU 

tou5  4es  sens^tk  haut  en  bas,  déi>as  «a  baut«t  iaténlement. 
Les  lois^e^  pesanteur  madeat  aîséueiKt  raisoo  de  TaobLed  qiii 
a  lieu  de  hnut  en  loois:;  te  potot  ne  présente  à  i'esprit  auounie  dil^ 
licufhë.  Or ,  r^expérienoe  pronw  que  cette  actîoii  a  égcdement 
lieu  dans  les  autres  sens, 

PrencB  u-n  toyau  de  verre  iwarert  par  les  deux  bouts ,  pltmgëz- 
le  dans  uu  vase^îcani  en  iermaixt  i  ouverture  sapérieure  du  tuyau 
a^c^le  pouoe.  L'air xenferinë'dansile tuyau serad abord  refoule 
jusqu  a  un  certain  point  au  Adk  duquel  il  résistera  à  Tactwa 
de  l'eau  <^i  teml  déjà  k  's':elever  de  bas  eu  haut  daeis  le  tuyau. 
Ce  refoulement )de  lair  «ranonce  une  pression  réelle  de  1  eau , 
de  bas  en  haut  ;  mais  déboiu^ez  siibkenient  lorifioe  supérieur 
du  tuyafu ,  en  i6tantle  pouce,  Team  s'y  ékncera  avec  ibroe  ^  ae 
mettra  à  la  'hauteur  de  leau  envircmnaaite*  Ce  qui  tnet  hors  de 
doute  la  pression  de  bas  eu  baut. 

La  raison  en  est  simple  :  toutes  les  couches  deau^  supén^urés 
à  celle  à  ^quelle  on  arrive  avec  la  partie  ifoierienre  «du  tidie ,  pres- 
sent dessus  de  toute  leur  pesanteur^  or,  «n  )seul  poînvt  n'est  pas 
pressé,  c'est  celui  qm  -répond  à  irorifioe  du  tube;  les  molécules 
d'eau  Kjm  s'y  trouvent  .doivetit  donc  s'^ëlancer  dans  le  tube  ;  et 
l'équilibre  ne  peut  être  rétabli,  que  lorsqu'elles  sonl: arrivées  a 
la  même  hauteur  dans  le  tuyau  que  toutes  ïes  oolounes  environ- 
nantes j  car  alors  tous  les  points  <de  la  couche  inférieure  ^prou-» 
vent  la  «même  pression. 

iQuaaatà  la  pression  latérale^  ii  saf&t ,  pour  la  jpranver,de 
praitiquer  une  ouverture  sur  le  'oôté  d'un  vase  reaaipU  d'eau  ; 
l'écoulement  <{ui  s'en  fera  ne  peut  avoir  lieu  que  par  l'action 
d'une  force  qui  s'eieroe  dans  «cette  idircction-là. 

Puisse  chaquemcdëoule  d'une  niasse  4i^de  reçoit,  en  «eus 
sens,  des  degvéâide  pression ,  varîabks  ieonune  l&  liaâSérmB 
points  d'ababsement  lausqueAsvop  peut  la  comeidérer  dans  èe- 
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sein  du  fiçûde  ^  il  est  éridoit  que  to«Acs  œlîes  qnk  toudrant 
iœxnëdîaleiQeDt  ke^  enveloppes,  on^  si  L'od  vent,  le  foaid  el  1»9 
par«>i$  du  Ta6e4XL  du  rëservmr  €3fpx  eoutiennctit  reaon,  agissent 
à  leur  tour  coatf  &  les  envekippeft  ^  avar  tonte  I»  prcariim  ^'eUes 
soikisMiiL 

•  ËsawÎQOQS  d'aborck  qneUe  est  la  piteseion  siur  le  fond  du  vase. 

'  Chaque  point  de*  la  soriace  mAëriensre  de  ce  foné  portai  un 
iîlet  Tertkai  d^eafu ,  et  la  presBk«  qail  en  reçoit  sr  mesure  mah 
oi£estement  par  le  poido  de  ce  même  filet  vai'tieaL  Si*  doncr  la 
coriace  du  fond  du  vase  est  horizsmtarle,  la  piresakia  qu'il  reçm* 
est  égale  aax  poids  dvae  masse  de  liquide  a;yam.  pour  base  la 
surface  sur  laquette-  eUe  porte,  on  k  fond  xnéuie  du  vase,  et 
pouv  hauteur ,  la  hauteuv  même  de*  Teau*  Par  exemple  :  si  le 
foud  a  un  pied  carré  de  suriace  et  que:  la  hauteor  de*  l'ea»  scàt 
d^tm  pied ,  la  preasîoii  est  ëquivalente  à  un  poid&  de  70»  livres , 
valeur  d'un  pied  cube  d  eau.  S»  le  foud  est  duu  mètre  carré  et 
kt  hauteur  de  Teau  d'un  mètre,  la  pression  est  de  booo  kilo* 
grammes  sur  le  fond,  valeur  d'Un  métré  cube  d^eaui.  Cette  me* 
sure  est  exacte,  quelle  que  soit  la  fonaae  du  vase ,  pourvu  que 
le  foud  soit  dans  uu  piao  hoiiaental ,  eomane  l'est  ordinairemest 
celui  d'u»  pë0ervoir«  - 

L  expérience  confirme,  lesaclitude  de  cette  mesure*  Prenons 
une  eansse  reetaugulaire  èoxA  1»  fond  soit  mobile  comme  le  pis- 
teu  d'uBve  pompe^  qu'il  seit  ajusté  de  manière  que  l'eau  ne 
puisse  s'eû  échapper;- que  ce  fond  soit  eu  outre  mattufeani  par 
une  chAiue  attachée  au  bras  d'uue  forte  balance.' Eleuiplissea 
d'eau  ce  vase  à  un  mètre  de  hauteur,  vous  sexstx  oUigé  de 
mettre,  dads  le  bassîu  de  cette  bidaoce,  un  poids  de  looa  ki- 
logrammes, potn*'  soutenir  Peffort  de  pression  de  feau.  Uo 
poids  plus  petit ,  ^disuraction  faite  des  froftemens  du  fend  mo^ 
bile,  céderait  à  la  pression  de  ceHe*ci: 
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Supposons  maintenant  que  ce  fond  mobile  soit  aissujetti,  par 
un  moyen  quelconque  y  aux  parois  de  la  caisse,  et  qu'on  le  dé- 
tache du  bras  delà  balance^  qu'on  pratique,  sur  ce  fond,  une 
autre  ouverture  dun  décimètre  cairë,  dans  laquelle  on  întro-, 
duira  une  sorte  de  piston  carré,  attaché  comme  ci-dessus  à  un. 
des  bras  de  la  balance.  Remplissez  la  caisse  d'eau  à  un  mètre  de 
hauteur  ;  il  ne  faudra  plus  mettre  dans  le  bassin  de  la  balance 
que  lo  kilogrammes  pour  maintenir  l'ouverturfs  exactement 
bouchée;  c'est-a-dire  qu'il  ne  faudra  qu'un  poids  égal  à  une  co- 
lonne d'eau  d'un  décimètre  carré  de  base  et  de  lo  décimètres, 
de  hauteur ,  le  décimètre  cube  d'eau  pesant  un  kilogramme. 

Cette  expérience  si  connue,  si  souvent  répétée  avec  difTérens 
nombres^  justifiant  si  bien  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la 
pression  que  reçoit  le  fond  d'un  vase,  nous  apprend  encore  que 
les  différentes  colonnes  d'eau  exercent  leurs  pressions  indépen- 
damment les  unes  des  autres  :  car  dans  notre  caisse ,  bien  que 
remplie  d'un  mètre  cube  d'eau,  nous  avons  trouvé  que,  lors- 
que la  partie  mobile  du  fond  n'a  été  que  d'un  décimètre  carré  j^^ 
la  colonne  correspondante  a  exercé  seule  sa  pression  sur  cette 
partie,  comme  si  toutes  les  autres  colonnes  environnantes 
avaient  passé  à  l'état  de  glace,  et  que  celle  d'un  décimètre 
carré  de  base  fût  seule  restée  liquide. 

La  mesure  est  la^néme,  quelle  que  soit  la  forme  du  vase; 
que  les  parois  en  soient  parallèles  ou  inclinées  ;  qu'il  soit  étroit 
ou  large  à  la  partie  supérieure.  La  surface  du  fond  et  la  hauteur 
de  leau  au-dessus ,  sont  les  seuls  élémens  de  l'effort  de  pression 
qu'il  reçoit  de  ce  liquide. 

Puisque  la  pression  que  supporte  le  fond  d  un  vase,  ne  dé- 
pend que  de  la  surface  de  celui-ci  et  de  la  hauteur  de  l'eau,  on 
conçoit  combien  il  est  facile  d'exercer  sur  ce  fond  une  pression 
énorme  avec  une  très-petite  quantité  d'eau  :  il  suffit  pour  cela 
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4&  àmmsx  m»  Taœ.un«tfon»ietd]ie,  qn^ilaitune  gv^anét  balsè^  et 
qu'il  s'ëlève  à  une  grande  hauteur^  en  se  r^trëcissant  beaucoup. 

Ainsi  j  le  fond  d'una  oaissetov  d'un  tanmeafu ,  fermés  «d^^^mtes 
paris  et  surmontes  don  tuyau  d'un  très^pelkidiadiètr^',  tiêtiè^ 
vrait  une  pression  très-consîdéraUe  par  l'additi^h  dîme'  ttès^ 
petite  quantité  d'«au  versée 'dans- le  tiq^an,  le  vase  étant  |yréa* 
lablement  rempli.  Siippesees^  par  exemple,  afm  U ^caisse  eàt 
un  ixiètre  de  base^  qu'elle  nfeùt^  si  IW  teut,  que  quelques 
œilUmètres  de  hautén- ,  mais  qa'bn  iâj«stât  sur  la  parti»  supé-^ 
rieure  un  tuyav  de  iqueiques  mtUimétres  4e  dîainèiare>  et  de 
10  mètres  de  hauteur  *,  il  ne  Rendrait  assnrémeM^pas  tb^tfn^Botip 
d'eau  pour  rempliDla  eaiteeet  le  tuyau;  cependant  k  près* 
sion  sur  le  foadde  la  «Caisse)  serait  équivaleuM»  ^flu  poidsr  d'uA 
volume  d'eau  d'un-mètre  de  base  «t^iAe  10  nsètt;^  de  hautes  1, 
€'est^à*-dire ,  k  un  poids  de*  10  maHe  'kilo^itarmes*  On^  irait  la 
solidité  qu'il  faodMit  4itniier  ài  upe  paMi^le  «eaine  peur  ^hir  nueitM 
en  état  de  vésisler.  iu 'cetterpeessien  y  etiJi^oni^eiiy  avec  tsMte  'pa^ 
reille  disposition^  il  est  aisé,  aîtasi  qu'ei»  eu  faît*  quelquefois. 
rexpénence,defaârejcrevepii»tofeMeaii:cît^  >  :•   '«• 

Cette  qualité  mécimifiMidei  I^ee«v'^'^^li<ltti^lscen  géeéy«l<^ 
est'd'une  grande  Hiipofsiaiicti,  ^taii'oAtë^^^^ 
qu'on  peut^^en  ftîi«ji4eFa«itre  «ptf'kâb  Mli^àges^qefelW^^^ 
casioner  y<dAnSi'le'eas^^pap'eKem]4ey>0ii  litic^  ifndsse  d'eait  d'une 
graiftde  base^  iseitMW^am'^eKaotev^^  VifeiidMit'À 

communiquer  avec  un  filet  d'eau  d'im^eertaineliahîfèuyi'^r^  -  ^ 

Mais  àt  mèmevî^hÊmici^m^  ^petite)  ^aiitité'  d'ettii  ^¥ùn^  plbut 
faire  supporteretf^fenià  d^'utuvase^uiie^Sffès^rande  prfes$}ôta^;'dè 

diétiie  Fon  p«nl^  a^Me^ttM^gMtfde^qMMlté^'^tiV.^î^ 
tinèâKpetiM'pr686ie»'sy»  IcfLfettd^  sif'lHiftud  a^^jde'^uttlétfAet 
iq[u'eti  élatgisMf4bMiMo«pl#^PÉMi^  Mi|idtt«iiA^verd4e4lM«*éf|i 

iM;:fimÛ'^ïe0Btfpbm^^fW  ««lufk'^ui^Oèrreflfliottd'^^^ce 

I.  18 
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sont  les  parois  qui  ont  à.  supporter  le  reste  du  liquide  que  le  yase 

contient*. 

Les  parois  d'un  vase  sont  ou  verticales,  ou  inclinées.:  exami- 
nons la  loi. d après  laquelle  l'eau  ou  un  liquide  quelconque 
pressent  <:ontre  les  parois  verticales. 

Supposons  une  caisse  carrée  remplie  d'eau  que,  pour  nous 
rendre  plus  intelligibles,  nous  représentons  de  profil  ( Fo^ez 
fig.  1  ^  à  la  fin  de  ce  volume),  concevons  par  la  pensée  quele  li* 
quide  soit  partagé  en  quatre  tranches  verticales  c>  c,  c,  c;  il  est 
clair,  d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  que  le  fond  Ff  est 
pressé  par  une  force  égale  à  la  somme  des  produits  de  la  base 
de  chaque  tranche  par  la  hauteur  de  chacune,  ou^  en  d'autres 
termes ,  au  produit  de  la  surface  du  fond  de  la ,  caisse  par  la 
hauteur  Fh ,  puisque  toutes  ces  tranches  ont  même  hauteur. 

Mais  quelle  est  la  pression  sur  la  paroi  verticale  Pf?.  Pour 
la  trouver^  imaginons  que  le  liquide  soit  partagé,. comme  on  le 
voit  sur  la  figure,  en  quatre  tranches  encore,  mais  dans  le  sens 
horizontal ,  par  les  points  i ,  2,  3 ,  4*  - 

Gomme  chaque  point  de  la  paroi  verticale  Pfxiest  pas  éga- 
lement pressé  par  l'eau ,  puisque  les  points  ne  sont  pas  tous  soqs 
la.  même  hauteur  de  |nnession  ;  les  points  de  la  paroi  de  F  k  i 
sont  moins  pressés  que  ceux  de  i  à  2 ,  ceuxrci  que  les  points 
de  a  à  3,  et  ceux-ci  encore  moins  que  les  points,  compris 
entre  3.  et  4  ^  1^  pression  augmentant,  comme  on  le  sait ,  ayec 
l'augmentation  de  la  hauteur.  .    «       . 

On  voit  qu'au  niveau  de  l'eau ,  la  pression  contre  les  points 
correspondans  de  la  paroi  Pfj  peut  être  considérée  comme 
nulle  j  mais  que  la  pression  va  en  augmentant  progressivement, 
9,  partir  du  point  P  jusqu'au  point /^  011  .elle  est:aussi  grande 
qu'elle  peut  l'être,  puisqne  Uhauteur  est  la  même  que  celle  du 
liquide  renfermé. dans  la  caisse,  et  que  ce^  augmentation  gra*^^ 
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duelle  de  hauteur  suit  visiblement  la  même  progression  que  les 
ligne  C\,  C^i^  CT^ ,  et  enfin  i^ qui  représente  la  pression  de 
la  hauteur  totale. 

La  pression  contre  la  paroi  verticale  Pf  peut  donc  être  re- 
prësentëe  comme  si  elle  avait  Heu  pour  une  massé  régulière  de 
liquide  qui' aurait  pour  câté  le  triangle  PFf^  de  même  que  nous 
avons  représenté  la  pression  sur  le  fond  par  une  masse  régu- 
lière de  liquide  ayant  pour  côté  le  carré  hFfP.  Or ,  comme  le 
triangle  PFfest  la  moitié  du  carré  hFfPy  il  suit  évidemment 
que^^  pression  sur  une  parai  verticale  est  la  moitié  de  celle 
qui  s'exerce  sur  le  fond;  ou^  plus  simplement  pour  avoir  la 
pression  de  Teau  sur  une  paroi  verticale,  il  faut  multiplier  la 
surface  de  celle-ci  par  la  moitié  de  la  hauteur  de  Veau  dans 
le  réservoir^    ^ 

En  fafsant  le  même  raisonnement  pour  chaque  paroi*  verti- 
cale de  la  caisse,  Ton  trouve  que  la  pression  de  Teau  sur  les 
quatres  côtés  verticaux  est  représentée  par  les  quatre  moitiés 
de  la  pression  sur  le  fond  ;  en  un  mot  qu'elle  est  douhle  de 
celle-ci  *y  si  les  quatre'  parois  verticales  sont  des  rectangles ,  on 
aura  la'  pression  exercée'  contre  elles  en  multipliant  la  somme 
de  leur  snrfece  par  la  moitié  de  la  hauteur  de  l'eau  dans  le 
r^rvoir- 

'  Cette  mesure  s'applique  awt  vases  prismatiques  ainsi  qu'aux 
vues  cylindîriques.  Pour  avoir /par  exemple,  la  pression  la- 
térale de  l'eau: dans  un  cyliftdre,  dans  un  tuyau  quelconque, 
il  fiiiit  muhipKer  la  suHace  entière  de  la  paroi  circulaire  inté- 
rieure parla  moitié  de  la  hauteur  de  Icau  que  le  vase  contient. 
.'  Oo  conçoit  que  si  l'on  voulait  seuletnént  connaître  la  pres- 
aimuefercée  sur  une  portion  de  la  paroi  cylindrique ,  équiva- 
lente,-par.  «xemple,  âù  quart  de  la  surface* totale,  on  prendrait 
le  quart  de- la  pression  totale;  que  s'il  s'agissait  d'une  portion 
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^laierale  ^uëe  ma  bas.  da  : vtSQ  $:  îi  <f(Mi&Àit  multiplier  la  svafmce 
de  cette  porÂiato  par  la  hauteur.  Mftpyenne ,  qui  est  égale  à  la 
moitië  de  la  hauteur  totale ,  ajoutée  à  la  hauteur  de  Teani  au^ 
dessuâ  de  Wpanttse  supàieute  dehi  ]wntioiL  que  IW  considère. 

Od  DQttOOft  ea.  outre  comlMm  fl  hgbI  faeilenl  4ipérep  une  près* 
mm  ktéralecMmsidérable.ia^ec ïtràs^pm-di'eaiu^  ea. rapprochant 
àq]MlqBeftmyilîdPiètJTefl^dfidÎ6taiice^  la 

caisse*!  La  haulectr  d'eau:étànè:lè  lÉiréme  y  la;  pcessiim  latérale  sera 
égale  à  celle  qui  aurait  liett  daasrunie  'oaiese  dlune  largeur  'quel-^ 
conque;  et  qu'au  contraire,  xpoiir* produire  une  très'^petitepres^ 
fiiou  Jiabérdk^da»»  u&  yase  que  Vondestne  à  contenir  beaucoup 
deau ,  il  faut  lui  dooneir  beaucoiip  de^lw^geuriet  de  longueur  ^ 
et  tirès**p^ta  de  profoudew*. 

D'après  ce  qui  précède ,  on  peut  calculer  assez  exactement  k 
pression  que  l'eau  eu  repo»  edieree  sur  la  vaUne  d'une  ébluae^ 

Pour  (CwU»  «pi)ès;a#wir  itie»uré  4«  •hauteur  del'eau^  et  aaclmnt 
que  1« mètre eub^ pèM  ftOoQkîli^gw«Ein<MiODr détermine  lapres^ 
4hn'éiurle^ruià!^w\m9Ss»\d'»w,à0Ut  là  haoteur  eat  trbu-«^ 
vée ^et dont^  Ja^bbse *e«t; j^epriéMotéè^ par  la âujn^oe 'd» la  partie 
pl9fèg^r^9  \9^,v^ne^  ea  xnttUîpliftnl  eèa »  dam; qùanlâtés  entre 
ell^s*^  la  («ipUié  du  produit  qu'où*  obtient* ee)t  kmceurede  la 
pression  contre  la  vanne. 

.  Suppos09s^>  pa)r'ax^ti).ple^  qm  la  ^^^sapne  soit  de  a  mètres  de 
l»Q9ntift  qUi'eUe  soutienne  a. nnèlnesde  hauteur  rdTeau  ;  la  sor* 
face  pressée  on  pl9ng^e;««rti  de^Mèti^icaméaiien  mukipliant 
ce  uombUe  fM  l9^:»,rxtèVt^M\}Mt^^ 

pube6d'^aa(€^^1i99ipii98SÎpn!éq0*Talmt»'àik'm^  dedoao  ki« 
li^an^m^f^.QU  àv^ooo  Ji40gr^ 

4iiAjiton$  imti^rp  da  0^  poîdaipmr  la  iQéaîstaficeides»6xitt»nen6 
d«  la  ii9«pe4wfilasf  QOidfiflM&i^^ib  a  et  nous  ttoo^ 

MCH*»»»  qvi«  pour  «omiiiQVcer  à  laisfOriîlt&udra.vsMlora  pine 
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fifaisUBieè  é'eunrm  â3^3A  kâfegisàiiMttes»^  ncoi  CQCdEpris  le  po^ 
de^>van«e;  «MU8Jlf&u*  nmaïqiifir/qiieîOet^fl^w  diminuera  au 
fur  et  à  mesam:  que  la;  vanoe  s'ëliàvwa^^t  aura  à  so«itqEiir  par-* 
eonaéipœBt  «ne  nia86ej0lLcatt'jd'fime;baBteur  moins  cposidérâible. 
Getqpie^flous  venons  de  dire.  «tt/Si^^  dÀ  lapFesfiion  deToau^ 
contre  les  parois  verticales  du  vase  qui  la  contient,  nous  fqurQii^ 
les 'Vëavltaite  d'«zpërieoce  suivant  : 

-  t"".  -Lft^ppessîoiir  de  -aliaque  portion  de  liquide  contre  les  paroii» 
veTtie«Wse'rait4oaîouvs  dans  une  dôveotHan. horizontale  et  pert 
pendiealaiFe  à  chaque  point  de  la  paroi  :.  car  c'est  dans  cette 
direction  qne  le  «liqoide  sort^^lopsffa'on  a  pratique  une  ouver** 
tore  lai^ale  quiconque. 

1?.  La  pression  de  chaque  portion  .dc^  liquideicontre.  là  parm 
est  pâiporltimmelle  à  l'Jëtendiie  dé  la  sur&ce  sur.  laqoeUe  elle 
si'exerce  j0ltàila)diatanoe>nui9eDnedu:niTeaa  de  T^au. 

3f^.ih9Lfve8simb  des  po9tioBa.mfô|*ieuras  du  liquide  est  plus 
giràflde^^oeiodle.desipoitiûns/fiapërieunes.  fC^  e&l 

pieportiDgneHe  auioombM  deipcartiois<jquî  sont  aa-^essns,  ou 
à  la  .hauteur  d'eau  quû)parte  suc.  cdk  ^pie  Ton  considère* 
r  'Laipreasionid0  ïmnt  sur^dwiéwiis.  imclineM  se  mesure  de  la 
wéme  »nï»iîàvft>queisik'  dnsrpanots  verticales^.  Les  fileta  d»i  Idt* 
qnid9^-^pMiipovte  laiipaiAtindinéeaiflsi^ue  la  paroi  verticale, 
sur  fes  différent /points  de  sa  surface  ,^  ^ont  des  hauteurs  diffé- 
ren^^jftnsiy'poap^éralnertila  pMSsien,  âljGmt  prendre  la  h«n- 
teurnaeio^Ane'«4e*tout  jcbs  jétlets^^  et  considérer  la  sur£MQ  de  la 
patoî  HRimme  charge  d'wM  muasse  d/eaui  dont  la.  base  serait 
^aie  4  cefte'^wiaeey  et  lahandenr  à -U' hauteur/ moiyenne  cif* 
dessnsy  oùy^mid^utres'terfnes^  àladj^stancedeson  centra  de 
gfàvké»à:laPèrurftM}e^npérienvede  Teau. 

Une  paroi  inclinée,  n'in^Mnit^dan»4{uelM9Sv^n  dehors -on 
en  cfedlmë'dli  ^vaire^,  4W  mèln^oàné  die  ^suriaeê^,  et  dont  le 
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centre  de  gravite  se  trouverait  à  un  mètre  de  profondeur  soùs 

le  niveau  de  Teau ,  éprouverait  y  dans  une  direction  pwpraidicih 

laire  à  la  paroi ,  une  pression  de  i  ooo  kilogrammes. 

'    11  s'agit  maintenant  de  chercher  quelle  peut  être  la  pression 

sur  un  couvercle  qui  fermerait  exactement  un .  vase  rempli 

d'eau. 

Il  est  clair  que ,  pour  qu  il  y  ait  pression  y  il  faut  mettre  Teau 
du  vase  en  communication  ou  avec  un  tuyau  ou  avec  un  en- 
tonnoir ajustes  sur  le  couvercle,  et  par  leisquels  on  verse  plus 
d'èau  que  le  vase  ne  puisse  réellement  en  contenir  j  si  le  vase 
n'était  que  comble,  la  pression  sur  ce  couverÈle  serait  inappré- 
ciable. La  première  disposition  peut  se  présenter  dans  quelques 
combinaisons  mécaniques. 

Supposons  donc  un  cylindre  creux  de  fonte  rempli  d'eau  et 
parfaitement  fermé  par  un  couvercle  de  même  matière,  d'un 
mètre  carré  de  surface.  Ajustez  sur  ce  cotivercle  un  tuyau  d'un 
calibre  quelconcpie  et  d'un  mètre  de  hauteur,  qui  soit  en  com-* 
municâtion  avec  la  capacité  intérieure  du  cylindre;  rempliasezr 
le  d'eau;  qu  arrivera  *-t*  il?  La  colonne  d'eau  qui,-  dans  le 
cylindre,  correspond  immédiatement  avec  celle  du  tuyau, 
éprouve  une  pression  proportionneUe  à  la  hauteur  de  l'eau 
dans  le  tuyau  ;  mais  les  colonnes  environnantes  seront  égale* 
nient  pressées,  ou  [dutôt  tout  le  liquide  contenu  dans  le  cy- 
lindre, sera  également  pressé  sur  tous  les  points  ,et  réagira  par 
conséquent  sur  le  couvercle  avec  tout  l'eiTort  qu'il  a  reçu  de.  k: 
pression  de  l'ieau  du  tuyau.  U  est  donc  évident  que  la  poeteion 
sur  le  couvercle  sera  égalé  au  produit  de  sa^sttr&ce  par  la  hau* 
teur de  l'eau  dans  le  tuyau,  et,  dans  notre  supposition,  a  un 
mètre  carré  multiplié  par  un  mètre  de  hauteur,  ce  q^  équi- 
vaut à  looo  kilogrammes  de  pression. 

L'exactitude  de  i^tle  mesore  peut  encore  être  justifié^  de  la 
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manière  soîvaiite  :  ajoutez  un  second  tuyau  au  couvercle  ci-des* 
sus;  à  mesure  que  vous  verserez  de  leau  dans  Fun  deux^  elle 
s'élèvera  de  la  même: quantité  dans  l'autre.  Mais  leau  ne  peut 
s^élever  danSile  tuyau  ajouté  que  par  un  effort  de  pression  pro- 
portionnel à  la.  hauteur  à  laquelle  elle  s'y  élève;  et  conume 
chaque  portion  du  couvercle,  qui  s'oppose  à  l'élévation  de  l'eau 
est  do  même  pressée  par  une  colonne  d'eau  de  même  base  et  de 
la  hauteur  de  celle  que  contient  le  tuyau; puisque ,  si  l'on  appli- 
quait successivement,  sur  chacune,  un  tuyau^  leau  s  y  élève- 
rait de  même. et  marquerait  une  égale  pression,  il  est  évident 
que  le  couvercle,  tout  entier  éprouve  une  pression  égale  à  sa 
surface . multipliée  par  la  hauteur  de  laxolonne  d'eau  renfer- 
mée dans  le.  tuyau.  . 

Puisque  l'eau. presse  en  tous  sens  les  parois  et  le  fond  du 
vase.qui  la  contient^  on  conçoit  aisément  le  phénomène  si  connu 
du  passage  de  l'eau  d'un  vase  rempli  dans  un  vase  vide^  lors- 
qu'on^ établit  une  communication  quelconque  entre  celui^i  et 
cebti-là»   .. 

. .  Lorsque  la  communication  est  ouverte,  les  molécules  im^ 
mëdiateaient  :  cori^pondantes  y  ne  se  trouvant  plus  soute- 
nues de  ce.  côtéyis'y  précipitent  avec  l'effort  qu'elles  subis- 
sent dles*!-mêmes.  dans  le  liquide;  les  molécules  voisines  sui- 
vent, et  l'eau  va:se ^mettre  au  même  niveau  dans  les  deux  vases  : 
il  y. a  alors  équilibre  entre  lés  colonnes  respectives  qu'ils  ren- 
ferÎEnent*       .    .  .      ' 

C'est  à  cette  quaUté  mécanique  des  liquides  qu'on  doit  attri- 
buer l'arnvée  de.l^u  dans  un  puits  creusé  aux  environs  d'une 
rivière,  ou  d'une  masse  d'eau  .soutert*aine  dont  le  niveau  est 
ptusiéleTéquelefond  du  puits*.  C'est  aussi  par  l'inftnencede 
cette  qualité;  mécanique  qu'on  juge  à  quelle  hauteur  est  le  li- 
qui4e  renfermé'  dans  un  ivase  :  il  suffit  ;  pour  cela  d'adapter  à 
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ce  vase  UD  tuyau  de  verre  n&ouffbéct  dpii.  Vëlèftt' ^^nticeèt^ 

ment.  ^ 

DettXtliifuides,  dimSfifeusrvjKes^en  omiinrum^  ^;w«iiet^ 
4ent,  comme  >iiotts  :veDon9  «le  île  di]ie)^td8  3nv«eati^cbac«iir  a  la 
même  hauteur;. maîs.iLfautqB'ilsisoieDt  «d^i^le.daDlnte* 

Si  les  densités  sont  dîilarentes^iesiiaiiteuvs)  le^Mroat  rainsi 
de  l'eau  froide  «t  de  il'eau  cbudr^  de  l'eau'dbMgée'de  maëèws 
salines  et  de  l'ean  pure^  soat de  densités  différaivied^itet  deuat 
vases  dont  Tun  serait  remplid-eau. froide  etrautre  d'eau  ehaod» 
au  même  niveau,  si  vous. ouvres entn^lesdeus/^ft'pfifir  le  bas^ 
une  communication^  i'eaoïolnmde  s'élèvera  mistbiëmeM  pkfd 
haut  dans  le  yaseifui^UirenfenBie^^cpie  Teau  froide  dans  le  aîe«Ké 

La  raison  en  est  simple  :  pour  que  les  deœc  colonnes,  pre»^ 
sant  l'une  sur  l'antre,  se  mettent  en  éqatilibve  y  «Hé  doivent 
avoir  le  même  poîdst^.or ,  aoua.  savons^  cpe^^  aoua  Ja  aà4aie>9«^ 
lume,  l'eau  froide  ;esl  on  yen  pAus-pea— *o  (pse  Fean -chauds  ^'û 
faut  donc  une  haMenr  >u»  ipa«  tploB  grande  d^éaa  «dtaude^poiir 
avoir  un  poids  égal  à  celui  de  l'eau  froide,  et  pour  lui  Sàiré 
équil0ira.  Ladifféreiiee  dstiiffiea»raKB^  si 

1m  deux  vases  contenaient  KimdninieHMnv^ia&l'antaeiidèi^lîeaw 
.  Nous  venons  dlasandoer descphnionènesi  qn^tpréanle  r«PD^ 
lorsque ,  renfermée  ;dansHun  :  ¥ase  iquelcmK{ne^0fa«B€Oittmottiî)> 
cation  atvecd'autrasivasesy  eUnsast  A<<paln»iMiaià>ellft*anéBagafcA 
sa  fNTopre  action^wntre  ksienariafynsiqm  èacoeÉitîenBieM  r.Dpus 
avons  niaintenant,  pour  terminer  ce  chapitre,  à  voir  ce  qniise 
pas«e  lorsqu'on  fri&Agin  wm  :oiii{dn9ianrsiinniW0élBangài^ 
unie  masse  d'eau  ^oud/uni  ltqiMde.qiiri(W>nfiWH,aCTaatflniaiit'u?e«^ 
fenaéa  dansiun  vase-de.  toutea^foimes  aCadaitopAesidîm^MÎonsi 

SuppMons,  aiasi-^jpia  niM9l!aMwittt4âtdeaiiw^ju»o}iifldke 
de  fonte  iiminuéi  de.  toutes îfMarte 
verok  sttt  sitim«Mlé;pfmiiB  toyMa/bian  alaiaépihasukqistLie|ti 
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isitrodiiit  de  1  eau  qai  communique  avec  celle  du  cylindre,  et 

sur  l'eau,  du  tuyau  un  piston  solide  dont  la  tige  porte  un  pla* 

teau  destine,  à  recevoir  les  poids  qu  on  veut  faire  agir  sur  la 

masse  liquide. 

Voici  ce  qui  arrive  >  lorsque  le  piston  presse  Feau  avec  un 
poids  quelconque  : 

.  1°.  Tout  l'elTart  de  ce  poids ,  déduction  faite  du  frottement 
du  piston  dans  le  tuyau,  se  transmet  en  toute  liberté  et  sans 
perte ,  au  travers  de  la  masse  fluide. 

-  t!".  Chaque  molécule  de  la  masse  liquide  éprouve  la  même 
pression  que  si  le  poids  agissait  sur  cette  molécule  seule. 

.  3"".  Si,  au  lieu  dun  tuyau,  on  en  met  plusieurs  sur  le  cou- 
vercle, avec  les  mêmes  accessoires;  en  un  mot,  si  l'action  de 
plusieurs  forces  étrangères  s'exerce  de  concert  sur  la  masse  li- 
quide, toutes  ces  forces*  se  feront  mutuellement  équilibre  ou 
une  seule  tiendra  toutes  les  autres  en  équilibre. 

-  Ces  phénomènes  sont  assez  importans  pour  mériter  toute 
notre  attention. 

Sur  le  premier  et  sur.  le  second  point ,  rappelons-nous  d'a- 
bord que  l'eau  est  pour  ainsi  dire  incompressible,  et  considérons 
ensuite  que  la  couche  de  molécules,  qui  touche  immédiatement 
le  piston ,  porte  tout  le  poids  dont  celui-ci  est  chargé.  Pour  le 
porter,  il  faut  que  ces  molécules  s'appuient  sur  la  couche  qui 
suit  la  première  et  qui  ne  peut  céder;  la  seconde  couche  sur  la 
troisième ,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  la  masse  entière  du 
liquide  s'appuie  stn:  la  surface  des  enveloppes  qui  la  contiennent. 

Or ,  chaque  couche ,  en  s'appuyant  sur  sa  voisine ,  agit  contre 
celletci  avec  tout  l'eflort  qu'elle  subit  elle-même-,  toutes  l^s 
melécules  qui  sont  contigoës  et  incompressibles  reçoivent  en 
même  teœpa  l'aetion,  comme  si  chacune  la  recevait  immédia- 
tebieùt  du  piston.;  aucune  cause  ne  peut  donc  affaiblir  l'action 
I.  19. 
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primitive  du  poids,  pmsquil  se  transmet  aiosi  par  une  suite 
de  molécules  qui  ne  peuvent  céder  et  qui  réagissent  à  leur  tour 
avec  la  même  force  sur  toutes  celles  qui  les  entourent. 

C'est  en  définitive  l'enveloppe  qui  doit  résister  k  tout  TeAbrt 
du  poids  sur  le  liquide^ 

Si  la  molécule  était  seule ,  elle  aurait  évidemment  à  soutenir 
toute  la  pression  que  le  poids  exercerait  sur  elle;  or,  pour  ré- 
sister j  elle  devrait  s  appuyer  sur  d'autres  pointscapables  d'offrir 
eux-mêmes  une  résistance  suffisante.  Si  cette  molécule  trouve 
cet  appui  sur  un  certain  nombre  d'autres  molécules  liquides  en- 
vironnantes, chacune  de  celles-ci  doit  de  même  et  à  ^U^  seule 
opposer  une  résistance  suffisante,  car  toutes  doivent  être  et  sont 
également  iqcapables  de  céder;  l'action  du  poids  passe  donc  à 
l'enveloppe  qui  forme  le  dernier  appui  de  toutes  les  molécules  y 
non-seulement  sans  perte,  mais  «iC(M*e  en  s'exerçant  toute  en«<- 
tière  sur  chaque  molécule  qui  la  transmet.  Donc  l'enveloppe 
ou  le.  vase,  doit  être  dans  too^  ses  points  en  état  de  supporter  lef- 
fort  de  la  puissance  agissante. 

Il  serait  absurde  de  supposer  que  la  pression ,  qu'une  molé- 
cule recevrait  du  poids^  pût  se  diviser  en  se  transmettant  au 
nombre  de  molécules  qui  la  touchent  immédiatement  :  car 
supposons  qu'il  y  en  ait  9,  et  que  la  pression  se  divise  en  se 
portant  sur  ces.  10  molécales;  qu'en  outre  celles-ci  réagissent 
sur  90  autres ,  il  s'ensuivrait  que  chacune  ne  porterait  plus 
que  la  centième  partie  du  poids,   et  qu'en  allant  ainsi  de 
nombres  en  nombres,  l'actioa  dn  poids  finirait  par  se  perdre 5 
et  on  trouverait  que  le  vase  le  plus  fragile  suffirait  pour  con- 
tenir l'eau  et  l'action  du  poids  quelle,  supporte  ;  ce  qui  est 
évidemment  contraire  à  1»  raison  et  à  l'expéritncQ. 

Chaque  point  de  la  snifaoe  d'un  vaêe^  exactement  fermé, 
SQ^iipcote  donc  une  pression  ^ale  à  celle  qu\in  point  semblable 
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du  liquide  reçoit  immédiatement  d'une  force  étrangère^  et 
toutes  les  molécules  de  la  masse  liquide  se  trouveront  pressées 
également  et  dans  tous  les  sens. 

Si  donc  le  piston  de  notre  tuyau  a  4  centimètres  carrés  de 
base,  et  qu'il  soit  chargé  de  lo  kilogrammes  ^  chaque  portion  ^ 
de  4  centimètres  carrés  de  la  surface  extérieure  de  la  capacité 
cylindrique ,  aura  à  supporter  une  pression  de  lo  kilogrammes , 
ainsi  que  toutes  les  portions  égales  d'eau  que  le  vase  contient» 

Quant  au  troisième  point ,  que  si  l'action  de  plusieurs  forces 
étrangères  s'exerce  sur  une  masse  liquide,  toutes  ces  forces  se 
feront  mutuellement  équilibre,  et  une  seule  tiendra  toutes  les 
autres  en  équilibre;  c'est  à  notre  immortel  Pascal  que  nous 
devons  ia  connaissance  de  ce  fait  important*  Nous  ne  résistons 
pas  au  désir  de  le  laisser  parler  lui-même.  (Voyez  son  Traité 
de  ^équilibre  des  liqueurs.  ) 

(c  Si  un  vaisseau  plein  d'eau,  clos  de  toutes  parts,  a  deux 
M  ouvertures,  Fane  centuple  de  l'aixtre,  en  mettant  à  chacune 
»  un  piston  qui  loi  soit  juste ,  un  homme ,  poussant  le  petit 
0  piston  ,  é^era  la  force  de  cent  hommes  qui  pousseront 
j»  celm  qui  est  cent  fois  plus  laii^,  et  en  surmontera  99. 

»  Et  quelque  proportion  qulaient  ces  ouvertures,  si  les  forces 
»)  qu'on  méttm  sinr  les  piditotos  sont  comine  les  ouvertures ,  «lies 
9)  seront  en  ^éqniiîbpe.  D'^Ai  il  parait  qu'un  vaisseau  plein  d'eau 
1»  ^esttm  tnomveau  pnncipe  de  mécanique,  et  une  iliachine  nou- 
91  vc31e  p«ur  mnllij[riUfèr  les  forces  k  tel  degré  ^qu'on  voudra  ;  puis- 
»  qu^uD  hflfname.,  par  oe  moyen ,  pourra  enlever  tel  fiurdeau 
»>  iipi'oii  :1m  propose. 

»  Bt  l'on  doiiia&Birer  qu'il  se  reDOoirtre,  en  •cette  maohine 
1»  Mmvelle,  cet  ordre  constant  qui  se  teouve  «a  tcmtes  les  an- 
•I  citenes,  *savoir,  k  levier,  le  tour.,  la  vis  sans  fin,  e«D»  ;  ^qni 
M  «est  ^^fm  le  diemin  eat  augmetsté  es  MénM  proportion  iq«e 
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»  la  force.  Car  il  est  visible  que  ,  comme  une  de   ces  ou- 

»  vertures    est  centuple  de   l'autre^  si  l'homme   qui  pousse 

»  le    petit  piston  lenfonçait   d'un  pouce,  il  ne   repousserait 

»  l'autre  que  de  la  centième  partie  seulement  :  car  comme 

»  cette  impulsion  (  pression  )  se  fait  à  caase  de  la  continuité  de 

»  l'eau  y  de  l'un  des  pistons  à  l'autre ,  ce  qui  fait  que  l'un  ne  peut 

»  se  mouvoir  sans  presser  l'autre,  il  est  visible  que,  quand  le 

»  petit  piston  s'est  mû  d'un  pouce ,  l'eau  qu'il  a  poussée ,  pous- 

')  sant  l'autre  piston ,  comme  elle  trouve  son  ouverture  cent  fois 

>)  plus  large,  elle  n'y  occupe  que  la  centième  partie  de  la  haii- 

»  teur  :  de  sorte  que  le  chemin  est  au  chemin,  comme  la  force 

»  à  la  force ,  ce  que  l'on  peut  prendre  même  pour  la  vraie  cause 

»  de  cet  effet  ;  étant  clair  que  c'est  la  même  chose  de  faire,  faire 

»  un  pouce  de  chemin  à  cent  lii^res  d'eau ,  que  de  faire  faire  cent 

»  pouces  de  chemin  à  une  livre  d'eau ^  et. qu'ainsi,  lorsqu'une 

»  livre  d'eau  est  tellement  ajoutée  avec  cent  livres  d'eau,  que 

n  les  cent  lii^res  ne  puissent  se  remuer  d'un  powc^ ,  qu'elles 

»  ne  fassent  remuer  la  livre  de  cent  pouces  y  il  faut  qu'elles  de- 

»  meurent  en  équilibre,  une  tis^re  ayant  autant  de  force  pour 

»  faire  faire  un  pouce  Ae  chemin  à  cent  lii^res  y  que  cent  libres 

»  pour  faire  faire  cent  pouces  de  chemin  à  une  liseré. 

»  On  peut  encore  ajouter,  pour  plus  grand  éclaircissement ,. 
»  que  l'eau  est  également  pressée  sous  ces  deux  pistons  :  car  si 
»  l'un  a  cent  fois  plus  de  poids  que  l'autre ,  aussi  en  revanche 
»  il  touche  cent  fois  plus  de  parties ,  et  ainsi  chacun  Fest  égale- 
»  ment;  donc  toutes  doivent  être  au  repos,  parce  qu'il  n'y  a 
»  pas  plus  de  raison  pour  que  l'une  cède  que  l'autre  :  de  sorte 
>)  que  si  un  vaisseau  plein  d'eau  n'a  qu'une  seule  ouverture  large 
y>  d'un  pouce,  par  exemple ,  ou  l'on  mette  un  piston  :chargé 
»  d'un  poids  d'une. &Vre^  ce  poids  fait  efTort;  contre  toutes  les 
j»  parties  du  vaisseau  généralement^  à  cause  dé  laxoatinuité  et 
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i)  de  la  fluidité  de  leau  :  mais  pour  déterminer  combien  chaque 
.  »  partie  souffre,. en  voici  la  règle.  Chaque  partie  large  d'r/n 
')  pouce,  comme  louverture,  souffre  autant  que  si  elle  était 
»  pressée  par  le  poids  d'une  livre  (  sans  compter  le  poids  de 
»  leau  dont  je  ne  parle  pas  ici  :  car  je  ne  parle  que  du  poids  du 
»  piston),  parce  que  le  poids  d  une  livre  presse  le  piston  qui  est 
»  à  Fouverture ,  et  chaque  portion  du  vaisseau ,  plus  ou  moins 
A)  grande ,  souffre  précisément  plus  ou  moins  à  proportion  de 
M  sa  grandeur,  soit  que  cette  portion  soit  vis-à-vis  de  louver- 
»  ture,  ou  à  côté ,  loin  ou  près;  car  la  continuité  et  la  fluidité 
>i  de  Teau  rendent  toutes  ces  choses-là  égales  et  indifférentes  : 
A  de  sorte  qu'il  faut  que  la  matière,  dont  le  vaisseau  est  fait, 
»  ait  assez  de  résistance  en  toutes  ses  partiels^  pour  soutenir 
»  tous  ses  efforts  :  si  sa  résistance  est  moindre  en  quelqu'une , 
>)  elle  crève  ;  si  elle  est  plus  grande,  il  en  fournit  ce  qui  est  né- 
>)  cessaire ,  et  le  reste  demeure  inutile  en  cette  occasion  :  telle- 
»  ment  que  si  on  fait  une  ouverture  nouvelle  à  ce  vaisseau,  jl 
»  faudra,  pour  arrêter  l'eau  qui  en  jaillirait,  une  force  égale  à 
»  la  résistance  que  cette  partie  devait  avoir ,  c'est-à-dii:e  une 
»  force  qui  soit  à  celle  d'une  Iwre,  comme  cette  dernière  ou- 
»  verture  est  à  la  première.  »  Nous  verrons  dans  le  troisième 
volume  l'application  importante  qui  a  été  faite  de  ce  principe 
de  Pascal. 

On.  tirerait  de  ce  qui  précède  une  conséquence  fausse ,  $i 
l'on  pensait  que ,  lorsque  plusieurs  poids  d'un  kilogramme , 
par  exemple ,  exercent  à  la  fois  leur  pression  sur  {dusieurs  points 
d'une  'masse  liquide ,  renfermée  dans  un  vase  clos  de  toutes 
parts ,  chaque  point  supporte  la  somme  des  pressions  de  tous 
ces  poids  :  chaque  portion  de  liquide  correspondante  à  l'un^  de 
ces  poids  n'éprouve  que  la  pression  de  ce  poids  ^^ les. autres  ne 
font  que  soutenir  l'eéibrt  que  suèitJa  première,  et.neserveiat 
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qu'à  lappuyer.  Il  est  dair  que  des  poids  égaux  agissaùt  les  uns 
contre  les  autres  s'appuient  mutuellement,  etFeau,  cpii  leur 
SCTt  d'intermédiaire,  est  dans  le  même  cas  que  si  elle  ne  subis- 
sait qi»  raction  d'un  poids  et  s'appuyait  sur  les  autres  pour  ré- 
sister au  premier. 

Nous  avons  étudie  dans  ce  chapitre  les  phénomènes  que  la 
nature  de  l'eau  présente  sous. le  rapport  mécanique ,  et  le  genre 
d'action  qu'elle  exerce  sur  eUe-tnéme ,  ainsi  que  sur  les  enve- 
loppes qui  la  contiennent,  soit  qu'on  la  considère  comme  aban- 
donnée il  son  propre  poids,  soit  qu'on  la  suppose  soumise  à  la 
pression  d'une  ou  de  plusieurs  forces  étrangères  auxquelles  on 
la  met  dans  le  cas  de  résister. 

Et  si  nous  récapitulons  les  principaux  faits  que  nous  y  avons 
exposés  nous  trouvons  : 

i^  Que  l'eau  ti'est  pas  sensiblenoent  compressible,  que  les 
molécules,  qui  la  rompoeent,  senmblent  jouir  dans  leur  agglo- 
mération, d'une  grande  mobilité,  et  agir  indépendamment  les 
unes  des  autres. 

2"".  Que  l'eau  se  dilate  p»r  la  chafeur ,  arasi  que  lorsqu'elle 
passe  À  l'état  de  glace,  en  exerçant,  sur  les  vases^  qui  k  ren- 
ferment de  tontes  parts ,  une  pression  immense. 

3^>  Que  fo  pression  produite  paT  l'^eam  est  toujours  équiva- 
lente au  poids  d'un  prisme  d'eau ,  dont  la  base  est  é^ale  à  la 
tiuriaoe  pressée  ^  dont  la  hauteur  se  mesure  par  la  dbtauee  du 
oentM  de  gravité  de  cette  surface  aa  mmu  ife  Teao. 

Que^  dès  fcrs^  l'eau  et  ten  générai  les  liqniks^  pressent  dans 
tous  les  sens,  sar  les  envdoppes  qui  les  omlâenneot  ^  non  en 
raison  de  leor  quavitité,  mais  en  raison  de  la (aarSêce  de  ces  ea- 
velc^pcis,  ou  de  k  base  swt  laquelle  ke  licfnkbs  iiefiMeat^,  «t 
en  raison  de  leur  Ixauttur.  Qû'ansi  on.  paot  opérer  Une  tris- 
fraude  pMssiaa  vf9C  une  tvèi*petite  4fMiiitité  ^'on,  ponntu 
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qu'on  donne  au  vase  une  forme  telle  qu  il  ait  une  grande  base  elb 
une  grande  hauteur^  sans  avoir  beaucoup  de  capacitëé  Quau 
contraire  on  peut  n'exercer  qu'une  très-petite  pression  avec  uae 
grande  quantité  d-eau ,  en  donnant  au  vase  beaucoup  de  lon- 
gueur et>  de  largeur  et  très-peu  de  hauteur  ou  de  profondeur. 

4^  Que  toute  force  appliquée  en  un  point  quelconque  d'une 
masse  d'eau  se  transmet  sans  perte  et  dans  toutes  leg  directions 
possibles. 

5^  Enfin  qu'une  force  étrangère  appliqoée  à  la  surface  d'une 
masse  liquide  ^  renfermée  dans  un  vase  dos  de  toutes  partâ., 
tient  en  équilibre  toutes  W  forces  quelconques  qu'oa  peut  apr 
pliquer  sur  ce  liquide  :  ces  forces  étaïajt  comme  les.  surfaces, 
pressées. 

CHAPITRE  XVH. 

Suite  de  Feau  comme  moteur  :  Ce  qui  se  passe  lorsqu'elle  sort  (fun  réservoir 
par  diverses  espèces  (tvrifices. 

TouTKS  les  molécules  d'une  masse  d  eau  pressent  ^  comme  no«tô 
Favons  dît  dans  le  chapitre  précédent ,  tous  les  pointillé  la  sur**' 
face  intérieure  des  réservoirs  qui  la  contiennent;  elles  ontdonosur 
chacun  de  ces  points  une  tendance  constante  au  mouvement)* 
et  si,  à  quelque  endroit  que  ce  soit  ou  du  fond  ou  de  la -paroi , 
on.  pratique  une  ouverture,  la  masse  d'eau  passe  du  repos  au* 
mouvement,  et  un  autre  ordre^de  phénomènes  se  présenterai 
robservateur.  Ilfi  vont  être  l'objet  de  ce  chapitre. 

L'ouverture  peut  sefkire  horicMitalement  surle  fond  du  ré^- 
servoir;  elle  peut  se  faire' verticalement  sur- la  paroi  ^  à^unei 
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hauteur  plus  ou  moins  grande  au-detôus  du  fond  ;  louverture 
peut-être  plus  ou  moins  grande  et  de  formes  diverses;  elle 
peut-être  faîte  dans  une  paroi  mince  >  ou  bien  elle  peut  rece- 
voir un  bout  de  tuyau  ^  ou  passer  par  une  épaisseur  de  paroi  qui 
représente  ce  tuyau;  enfin  le  réservoir  est  plus  ou  moins  haut 
et  reste  constamment  alimenté  pendant  que  l'écoulement  a  lieu , 
de  sorte  que  le  niveau  se  conserve ,  ou  bien  il  se  vide  librement 
par  l'orifice  qu'on  lui  a  pratiqué. 

Nous  avons  supposé  là  tous  les  cas  qui  peuvent  se  présenter 
sur  l'objet  spécial  de  ce  chapitre;  et  c'est  dans  tous  ces  cas 
divers  que  nous  allons  tacher  de  l'approfondir,  en  invoquant 
toujours  l'expérience;  qui ,  k  cet  égard,  semble  ne  rien  laisser  à 
désirer.  N'oublions  pas  que  le  but  principal  que  nous  nous  pro- 
posons' ici  est  d'arriver  à  déterminer  la  quantité  d'eau  ;  nous 
pourrions  dire  même  àe  force  motrice  y  qui  sort  par  l'orifice 
d'un  vase  en  un  temps  quelconque. 

Prenons  d'abord  le  cas  le  plus  simple  :  supposons  un  vase 
cylindrique  plein  d'eau ,  dont  tout  le  fond  peut  s'ouvrir  à  vo- 
lonté et  que  tout  à  coup  on  enlève  ce  fond;  toute  l'eau  tombera 
comme  une  masse  ;  les  molécules  qui  la  composent  auront  un 
mouvement  commun  et  dans  le  même  sens;  elles  c^éiront 
toutes  ensemble  à  l'action  directe  de  la  pesanteur  ;  et  si  ce  vase 
se  remplissait  à  mesure  qu'il  se  viderait ,  il  serait  facile ,  d'après 
les  lois  de  la  pesanteur,  d'évaluer  la  quantité  d'eau  qui  sortirait 
d'un    ase  semblable  en  un  certain  temps. 

On  peut  concevoir  encore  qu'aussitôt  que  le  fond  s'enlève  y 
toute  pression,  tant  sur  le  fond  que  sur  la  paroi ,  disparaît;  que 
même,  si  à  l'instant  que  le  fond  s'ouvre,  une  autre  ouverture 
se  faisait  sur  la  paroi,  l'eau  ne  sortirait  point  par  celle-ci;  car 
toutes  les  tendances  au  mouvement  se  réduisent  ici  à  la  direc- 
tion verticale  qu'imprime  la  pesanteur. 
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I^es  chpses  se  pas&ei;it  tout  aiutrepient^  lorsque  rouverture  est 
beaucoup  plus  petite  que  le  fond  ^  il  se  présente  des  phëQom.ènes 
qui  méritent  toute  notre  attention. 

]Ues  molécjules qui  touchent  immédiatenGient  ^us points  de  lo- 
rifice  ouvert,  n'étant  plus  soutenues  s'échappejit,  et  sont  sui- 
vies de  ^toutes  les  molécules  environnantes  qui  perdent  aussi 
leur  appui  de  ce  côté  ;  tout  le  liquide  passe  donc  par  l'çuver- 
ture,  en  s'ahaissant  horizontalement  et  paraUèlen^ent.à  son 
niveau,  jusquà  une  petite  distance  ,d\x  fond.  Là  il  $e  forme 
une  espèce  à'enfonnoirj  pu  de  cône  creux  renversé  dont  le 
s_ommet  est  au  centre  de. louverture.  Cet  eptonnoir  s'eflace peu 
à  pQu  par  suite  de  leçoulement ,  et  devient  comme  une  nappe 
d'eau  qui  s'engloutit  d^n;?  Tprifice» 

Gomme  dans  ce  cas*ci  les  molécules  ne  peuvent  pas  sortir 
tqutes  à  la  fois ,  elle  ne  cèdent  qu'en  partie  à  raction  de  la  pe- 
^^nteur  qiji  ne  les  entrap.e  que  successlvço^ent ,  à  raison  du  peu 
de  largeur  .^e  l'ouverture  ;  dès  lors  elles  ewrcent  encore  une 
pressiiqn  .tant  .sur  le  fond  ,qfle  sur  les.parois,du  vasej  etquand 
elles  s!écl^^{^nt,  elles  obéissent  n^n-j$eul^^q|^à  la  pesantçur , 
mais  encpjreA  la  pressipfi  {des  mpleçules  supérieures  qui  ,ag^t 
aussi  sur  .eUes.  »  '     . 

On  pourrwt  pwsfijT  q;ue  Jps  prcimîèrçp  poytiqns  d'/eau  qui 
s  elaqççnt  ,par  l'ouv^rtUire  4eyrai|^t  être .  suivies  inapiédijitje- 
mentjfj^f,  leSjPPrtjpns  supé.pieurps.Sj^  en  jstajt  ainsi ,.cha^^e 
cplonue  verticale  du  liquide ^ppf^berai t.  à,.^n.tqurjjCpm]^  jj^ 
biton  yertiçai,  par  yn  mpuvement  de.^^t.en  ][)a^^/j^n. prenant 
préalablement  la  place  de  jcellç  ^q^î  l'auiiç^it  ^pif^Çj^i^p^  par , un 
mouvement  de,çôtéj^il  eufr^uj^^rfiit  |g^'upe,^ti^^de  lajqi^^se 

îsV^^fïfî^  ?<ï!9nne,;  ,et  ce  p>^  p^sl^  çp,g]ii.a  l^içu^  ^a^cplo^çe.yçrT 
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soutenue ,  n'exerce  plus  la  même  pression  sur  les  points  des 
colonnes  qui  la  touchent  ;  celles-ci ,  ayant  toujours  à  soutenir 
la  même  pression  verticale  ,  sont  poussées  vers  la  colonne 
sortante ,  avec  laquelle  elles  se  mêlent;  de  telle  sorte  que  toutes 
les  colonnes  du  liquide  contribuent  de  concert  à  fournir  la 
quantité  qui  sort  à  chaque  instant  par  l'ouverture  du  vase. 

L'inégalité  de  pression  quoccasione  louverture  offerte  à 
la  colonne  correspondante,  s  étend  tout  à  lentour  de  celle-ci 
jusqu'aux  parois  du  vase  ;  et  toutes  les  portions  du  liquide  s'é- 
lancent sur  les  points  oii  il  y  a  le  moins  de  pression.  Une  fois 
que  l'équilibre  de  pression  est  rompu  sur  un  point ,  il  l'est  évi- 
demment sur  tous  les  autres  à  la  fois;  et  de  tous  les  points  le 
liquide  se  meut  pour  se  diriger  diversement  vers  l'orifice  de 
sortie. 

Une  expérience  assez  curieuse  en  donne  une  preuve  sensible. 

On  remplit  d'eau  un  vase  de  verre  à  laquelle  on  mêle  un  peu 
de  limaille.  Aussitôt  qu'on  a  débouché  le  petit  orifice  prati- 
qué au  fond  de  ce  vase,  on  voit  ces  petits  corps  descendre 
d'abord  verticalement ,  et ,  à  quelques  centimètres  du  fond ,  se 
diriger  de  tous  les  points  vers  l'orifice.  Le  même  effet  se  re- 
marque avec  un  orifice  latéral*  Les  mouvemens  de  ces  petits 
corps  sont  plus  sensibles  encore ,  lorsqu'on  ajuste  à  l'ouverture 
du  vase  un  bout  de  tuyau  qui  pénètre  de  quelques  centimètres 
dans  l'intérieur  de  ce  vase.  Lorsqu'on  débouche  l'ouverture ,  on 
voit  non-seulement  les  petits  corps  qui  sont  au-dessus  de  l'ori- 
fice et  à  côté  s'y  élancer ,  mais  encore  ceux  qui  sont  vers  le 
fond ,  et  qui  se  meuvent  de  bas  en  haut  pour  se  précipiter  dans 
l'ouverture  avec  ceux  qui  viennent  de  plus  haut. 

Cette  expérience  prouve  clairement  deux  choses  dignes  de 
remarque  :  i°.  que  chaque  portion  du  liquide  fournit  sa  quote 
part  à  la  colonne  de  sortie^  2%  que  la  surface  du  liquide  des- 
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cend  parallèlement  à  elle-même  jusqu'à  quelques  centimètres 
du  fond. 

Puisque  la  surface  de  Feau  s'abaisse  ainsi  parallèlement  à 
elle-même ,  lorsqu  elle  sort  par  une  ouverture  pratiquée  à  son 
fond  ^  il  suit  que  dans  un  vase  d'égale  largeur ,  dont  les  parois 
sont  cylindriques,  ou  parallèles  entre  elles,  une  tranche  hori- 
zontale quelconque  du  liquide  descendra  avec  la  même  vitesse 
que  celle  que  prendra  la.  tranche  supérieure  \  car  ces  tranches 
étant  toutes  d  égale  épaisseur ,  elle  doivent  passer  dans  le 
même  temps  par  toutes  les  sections  du  vase  qui  leur  cor- 
respondent. Mais  la  vitesse  de  ces  tranches  augmentera  gra- 
duellement, si  le  vase ,  au  lieu  d'être  partout  d'égale  largeur,  se 
rétrécit  de  haut  en  bas  et  prend  là  forme  d'un  cône  ou  d'une  pyra- 
mide renversés  ;  car ,  à  mesure  que  chaque  tranche  descend ,  elle 
rencontre  une  plus  petite  capacité  à  traverser ,  laquelle  n'admet 
qu'un  moindre  nombre  de  molécules  \  elle  la  traverse  donc  avec 
plus  de  vitesse,  et  cette  vitesse  augmente  avec  le  rétrécissement 
progressif  du  vase.  Ainsi ,  par  exemple ,  si  la  tranche ,  à  la  par- 
tie supérieure ,  s'est  abaissé  d'un  centimètre  dans  le  premier 
moment  de  l'écoulement ,  elle  s'abaissera  visiblement  de  deujc 
centimètres  lorsqu'elle  aura  à  traverser  une  section  du  vase 
dont  ta  surface  ne  sera  que  la  moitié  de  celle  de  la  partie  supé- 
rieure du  vase.  Mais  le  parallélisme  de  ces  tranches,  descendant 
avec  une  vitesse  croissante,  ne  sera  constant  que  jusqu'à  une 
petite  distance  du  fond.  La  grandeur  de  l'ouverture  influe  sur 
cette  distance  j  l'entonnoir  se  forme  au  moment  d'y  arriver,  et 
il  se  forme  plutôt  avec  une  ouverture  d  une  certaine  grandeur 
qu'avec  une  plus  petite. 

Tant  que  les  molécules  latérales  sont  poussées  assez  abon- 
damment vers  le  point  de  sortie,  le  liquide  s'abaisse  en  plan 
horizontal,  ainsi  que  des  corps  légers  qu'on  aurait  mis  sur  sa 
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surface  j  niais  tfué^îtôt  qu'ont  ai*rive  à  q^tielqueS  centimètre^  du 
fond ,  les  molécules  latérales  moins  pressées  ne  se  précipitent 
plus  avec  la  même  abondattce  vers  FotivértuW;  là  stirface  du 
liquide  se  creuse;  lentontioîr  se  montre,  et  les  corps  légers 
se  précipitenit  dans  TouVertùre  comme  des  corps  plus  lourds 
que  Teaii.  Ce  fait  incontestable  suffirait  déjà  pt^feque  selil  pour 
rendre  fort  hypothétique  levaluâtion  de iecôulenient  de  1  eau , 
dans  le  cas  ci-dessUS,  aUtremetit  que  p^  des  expëtièncfes  directes. 

Nous  venoûfe  de  voir  ce  qui  se  passe  dans  Tintérieur  d'un  ré- 
servoir d'edu  qui  s'écoule  par  une  ouverture  pratiquée  au  fond 
ou  à  la  paroi ,  ainsi  qu'une  des  circonstances  de  cet  écoulement 
qui  forcent  à  recourir  à  Texpérience  pour  Févaluér.  Il  est  vrdi 
que  Tentoniioir  ne  se  formerait  point  si  le  vase  était  entretenu 
cônstamtnent  plein  pendant  l'écoulement^  et  ônpoiiwait  penser 
que  le  calcul  suffirait  ;  mais  d'autres  circonstance^ ,  que  nous 
alloiis  exatnitaer,  viénnetit  se  mêler  k  k  première  et  jelér  de 
Tincertitude  dans  les  calculs. 

La  côtotmé  liquide  qui  s/ëlànce  par  rduvefrtuf e  du  réservoir 
éprouve,  dans  lair  qu'elle  est  obligée  die  déplacer,  unerésis'- 
tance  qui  fait  grossir,  étendre  le  voliime  de  la  colonne  à  quel- 
que distance  de  rouverture.  L'air  s^  insinue  et  la  divise  en 
filets  ;  cet  eflbt  est  d'autant  plus  sensible  que  la  colonne  liquide 
a  plus  de  vitesse,  et  qu'elle  a  parcouru  plus  d'espace  dans  l'air. 

Ce  n'est  pas  tout  :  on  remarque  qu'à  la  partie  extérietite  de 
Tôrifice,  la  colonne  liquide  se  Coûtrùcte  et  qu'à  ce  point  de  con- 
traction elle  est  d'un  plus  petit  diamètre  que  l'orifice  de  sortie. 

Qtielle  que  soit  la  cause  de  ce  pkétiomène ,  il  a  toujours  lieu. 
Ce  n'est  pas  à  la  résistance  de  l'air  qu'on  doit  f  ^Itribueï*;  car 
la  contraction  a  également  lieii  danâ  le  vide  (t);  il  paraîtrait 
■■  I   "  1 1  ■  I  I .      A  III... 

(0  Koyez  ÉclaircissèineQs  et  Développemens  ,  art.  i5 


Digitized  by 


Google 


ET  DE  SA  FORCE  MOTÏltCE.  i57 

qu'elle  provient  du  mouvement  des  molécules  dans  l'intérieur 
même  du  réservoir  :  nous  avons  remarqué  qa  elles  se  précipi*- 
taient  vers  l'ouverture,  de  tous  les  points  de  la  masse  liquide , 
en  suivant  des  directions  convergentes  entre  elles,  dont  la  coi>- 
vergence  semble  se  maintenir  jusqu'au  dehors.  Là  tous  les  li-^- 
lets  liquides  se  resserrent  et  opposetnt  les  uns  aux  autres  lobli^ 
quité  de  leur  action.  Cette  obliquité  détruite  par  la  réciprocité 
d'action,  la  colonne  liquide  reprend  plus  ou  moins  sa  forme 
cylindrique. 

On  conçoit  aisément  que  cette  contraction  de  la  s^einejluide 
doit  diminuer  la  quantité  d'eau  qui  sortirait  d'un  même  vase», 
par  la  même  ouverture ,  s'iltfy  avait  point  de  contraction,  si 
toutes  les  molécules  liquides  sortaient  sans  se  détourner,  en 
suivant  toujours  une  direction  perpendiculaire  au  plan  de  Yoxx^ 
verture. 

Bossut  a  fait  plusieurs  expériences  pour  déterminer  le  point 
de  la  plus  grande  contï*action ,  ainsi  que  sa  valeur. 

Lorsqu'il  s'est  servi  d'une  ouverture  de  peu  d'épaisseur,  for- 
mée dans  une  plaque  de  cuivre  mince,  ajustée  au  fond  duvase, 
il  a  trouvé  que  le  maximum  de  contraction  est  au-dessous 
de  l'orifice  de  sortie  à  une  distance  égale  à  son  rayon ,  et  que 
là,  là  section  de  la  veine  fluide  est  à  Taire  de  l'orifice  comme 
5  est  à  8j  c'est-à-dire  que  si  la  grandeur  réelle  de  l'ouverture 
est  de  16  millimètres  carrés,  par  exemple ,  la  surface  de  la  sec- 
tion de  la  veine,  an  point  contracté,  n'est  que  d'environ  lô 
millimètres  carrés. 

Lorsque  l'ouverture  est  percée  dans  une  paroi  polie  d'une 
certaine  épaisseur,  la  contraction  est  moins  grande;  elle  l'est 
encore  moins  lorsque  la  sortie  a  lieu  par  un  bout  de  tuyau. 
Dans  ce  dernier  cas  ,  l'eau  sort  ordinairement  à  plein  tuyau  ;  le 
jet  est  d'une  forme  cylindrique  et  sensiblement  do^  même  dia^ 
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mètre  que  la  partie  extérieure  de  Torifice  :  ce  qui  annonce  qu'il 
n'y  a  point  de  contraction  au-dessus,  et  que  les  filets  d'eau  ont 
pris  des  directions  parallèles  entre  elles,  en  suivant  les  parois 
du  tuyau.  Cependant  Fexpërience  prouve  que  la  contraction  a 
lieu  également  avec  un  bout  de  tuyau,  mais  à  un  moindre  de- 
gré ,  et  elle  ne  se  montre  pas  à  Torifice  extérieur  ;  c'est  en  , 
entrant  dans  lorifice  intérieur  que  la  veine  fluide  subit  un 
étranglement,  qui,  à  la  vérité,  est  moins  grand  que  par  une 
ouverture  percée  dans  une  mince  paroi. 

On  appelle  contraction  de  la  première  espèce  celle  qui  a 
lieu  par  une  ouverture  percée  dans  une  mince  paroi ,  et  con-- 
traction  de  la  seconde  espèce  celle  qui  a  lieu  par  un  bout  de 
tuyau ,  qui  ne  fait  qu  affleurer  la  paroi  intérieure  du  réservoir. 
Si  ce  bout  de  tuyau  pénétrait  dans  le  réservoir  de  quelques 
millimètres,  la  contraction  serait  plus  grande. 

D'après  les  expériences  de  Bossut,  la  contraction  de  la  se- 
.  conde  espèce  opère  une  réduction  telle  que  la  section  de  la 
veine  contractée ,  comparée  à  l'aire  de  l'ouverture ,  est  comme 
i3  est  à  i6  c'est-à-dire  que  la  grosseur  de  la  colonne  fluide 
contractée  est  équivalente  aux  f|  de  ce  quelle  devrait  être  d'a- 
près l'orifice,  s'il  n'y  avait  point  de  contraction. 

Nous  venons  de  voir,  dans  le  cours  de  nos  observations 
sur  l'eau  ,  que  le  phénomène  de  la  contraction  n'apparatt 
pas  seulement  dans  les  cas  cités  ci-dessus ,  mais  encore  dans 
tous  ceux  où  l'eau  passe  d'un  endroit  large  à  un  autre  plus 
étroit. 

La  forme  de  l'orifice  influe  sur  celle  de  la  veine  fluide^  elle 
est  cylindrique,  par  une  ouverture  circulaire,  bien  unie,  faite 
au  fond  d'un  vase  ^  elle  se  contourne  si  l'intérieur  de  l'ouver- 
ture présente  des  aspérités;  elle  est  prismatique  si  l'ouverture 
a  cette  forme;  mais ,  d'après  la  remarque  de  Bossut,  les  arêtes 
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du  prisme  liquide  se  trouvent  au  milieu  des  côtes  de  l'ouver- 
ture. 

Les  mouvemens  du  liquide  dans  un  réservoir  qui  s'écoule 
par  une  ouverture  du  genre  de  celle  ^ont  nous  venons  de  parler 
sont  si  variés,  et  se  prêtent  si  peu  à  une  détermination  de  quel- 
que exactitude  ;  en  outre,  la  valeur  réelle  de  la  contraction  et 
de  son  influence  sur  l'écoulement  est  si  dificile  à  évaluer,  qu'il 
a  fallu  recourir,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,. à  l'expérience, 
pour  en  connaître  ks  résultats,  lorsqu'il  s'agit  dévaluer  les  dé- 
penses d'eau. 

Avant  de  rapporter  les  expériences  de  Bossut  sur  cette  ma- 
tière ,  rappelons-nous  que  l'eau  sortant  d'un  réservoir  par  une 
ouverture  (quelconque  est  soumise  aux  lois  de  la  pesanteur, 
comme  un  corps  grave  qui  tombe. 

.  Examinons  le  cas  où  le  réservoir  est  entretenu  constamment 
plein  pendant  l'écoulement. 

On  a  rempli  d'eau  un  réservoir  dans  lequel  on  a  maintenu 
exactement  le  niveau  à  une  hauteur  de  3™,8i2  (ii  pieds 
8  pouces  lo  lignes)  au-dessus  des  divers  orifices  suivans,  per- 
cés dans  une  plaque  de  cuivre  d'environ  o^^ooi  (i  ligne)  d'é- 
paisseur : 

!*"•  Avec  un  orifice  horizontal  et  circulaire  de  o",oi4  (6  lignes) 
de  diamètre,  ce  réservoir  fournit  en  une  minute  4584I9861  cen- 
timètres cubes ,  qui  équivalent  au  même  nombre  de  grammes 
d'eau ,  ou  23i  I  pouces  cubes. 

!!''.  Avec  un  orifice  horizontal  et  circulaire  de  o",oî7  (  i  pou- 
ces) de  diamètre,  on  obtient  en  upe  minute  184101,391  cen- 
timètres cubes  d'eau,  ou  9181  pouces  cubes. 

3^.  Avec  un  orifice  horizontal  et  circulaire  de  o'°,o54  (  2  pou- 
ces),  on  obtient  en  une  minute  737952,802  centimètres  cubes 
d'eau  ^  ou  37202  pouces  cubes. 
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4"*.  Avec  un  orifice  hàmontal  et  rectangulaire  de  o'",037 
(i  pouce)  de  longueur,  sur  0,007  (^  lignes)  de  largeur,  ep 
obtient  SÎJiSo^oSô  oentimétres  cujb/es  d'^^n  en  une  lT\ia^1^,  ou 
2933  pouces  cubes. 

5^  Avec  une  ouverture  horizoEitale  et  carrée  Je  o",oîI7  (i  pou- 
ce) de  côté ,  on  obtient  2344j(>6^37  centimètres  cubes  deau  en 
une  minute ,  ou  1 1817  pouces  cubes, 

6**.  Avec  une  ouverture  horizontale  et  carrée  de  o",o54  (a  pou- 
ces) de  c6té,  on  obtient  939470>5a9,centiniètres  cubes  deau 
en  une  minute  ,  ou  4736i  pouces  cubes. 

On  a  réduit  leau  du  réservoir  à  2^926,  ou  9  pieds  au-dessus 
du  centre  de  chaque  ouverture  ;  on  s'e3t  servi  douverturfcs  ver- 
ticales faites  dans  une  mince  paroi  de  cuivre  : 

1°.  Avec  un  orifice  vertical  et  circttlaire4e  0^.14  (6  l4goes)4e 
diamètre,  on  obtient  40029^804  oeotimèjtresi^ubes  {%^i^ pou- 
ces cubes)  d'eau  en  une  minute. 

2^.  Avec  un  orifice  vertical  et  oiroulaire  de  o"*y037  (i  poulie) 
de  diamètre,  on  obtient  x6x368^9o6  centimètres  cube»  (81 35 
pouces  cubes)  deau  en  une  minute. 

On  a  ramené  4Wu  du  rëfie^voirià  l'^^'i^  {4  pi^ds]  4e  «haïU- 
teur;  on  a  pratiqué  au  réservoir  deux  ouvertures  ég^lcis  ;  on  a 
obtenu  : 

i"".  Par  lune  ouverture  îvertioale  et  cii^oul^ire  4e  0|0i4  (  6  li- 
gnes) de  diamètre  26836^1 5  ;ceiilîmèti;es  ç»heis  (i;353  ponces 
cubes)  d'eau  en  une  minute. 

2^' Pour -une  ouverture  vetboale  et  Qirj9P^iire  4?  o",027 
(  i  pouce)  de. diamètre,  107810,696  centimçtif^  Qubes (  5436 
pouces  cubes  )  d'eau  en  une  minute. 

La  hauteur  de  ^  Feau  «dans  le  cëseiwMr  ;  a  4té  dilM^js^^ç  j^usQu  a 
o'^yOrG  (7  lignes')  au-^desç^sdu  isentre  idiituie  «ji>{92RMrie)Ye];(i^ 
cale  et  circulaire  de  o'^,o'27  (i  pouce). de diaio^èt^e  ;  onjA>qlMf^u 
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en  une  minute  1245^,247  centimètres  cubes  (6a8  pouces 
ciièes)  deaU. 

On  peut  avec  Bossut  dëduire  ;des  expérienoes  précédentes 
les  règles  suivantes  : 

i"".  Les  dépenses  faites ,  en  terfips  égaux,  par  différentes 
ouvertures  y  sans  une  même  hauteur  de  réservoir,  sont  entre 
elles  y  à  peu  de  chose  prhs,  comme  les  aires  de  ces  ouvertures. 
En  effet,  nous  venons  de  voir  qu'une  ouverture  circulaire 
de  I  pouce  de  diamètre  donne  9281  pouces  cubes  d'eau,  dans 
le  même  temps  quune  autre  de  2  pouces  donneSyaoS,  sous 
une  hauteur  de  11  pieds  8  pouces  10  lignes;  or,  9281  est 
à  37203  à  peu  près  comme  4  est  à  i  ;  et  les  surfaces  circulaires 
des  ouvertures  sont  entre  elles  comme  les  carres  de  leurs  dia- 
mètres; 4  est  le  carre  de  2,  et  \  le  carré  de  i  :  donc  la  règle 
ci-dessus  est. assez  exactement  déduite  de  Texpérience. 

Ainsi ,  qu  a  i)n  réservoir  contenant  de  l'eau  à  une  certaine 
hauteur,  et> alimenté  de  manière  que  Feaù  reste  toujours  au 
même  niveau,  Vous  ayez  pratiqué  une  ouverture,  par  exemple , 
de  12'  millimétrés  de  diamètre;  «t  que  vous  obteniez  une  cer- 
taine-quantité d'eaù  en  un  temps  donné;  si  vous  augmentez 
cette  ouverture  jusqu'à  2r4  millimètwfs  de  dianiètre ,  vous  aurez 
quatre  fois  plus  deàu  dàus  le  même  temps. 

2**.  Les  dépenses  faites,  en  temps  égaux,  par  une 'même 
ouverture,  sous  différentes'  hauteurs  de  réservoir^  sont  entre 
elles  a  peu  prhs  comme  les  racines  carrées  des  hauteurs  bàr- 
resporidantes  deVeau  dans  le  rés&rvoir,  au-dessus  des  mêmes 
ouvertures.  •  î 

On  a  trouvé,  en  effet,  que  soûs  une  hauteur  de  9  pieds  et 
par  un  orifice  circulaire  de  i  pouce  dfe  diamètre,  la  dépensé  en 
une  minute  a  été  dé  81 35  pouces  cubes ^  et  (|ue  sous  une  hau- 
teur de  4  pieds,  avec  le  même  orifice ,  la  dépense  a  été  dans 
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le  même  temps  de  5436  pouces  cubes ^  or,  la  racine  carrée 
de  la  hauteur  de  9  pieds  est  3 ,  et  celle  de  4  pieds  est  2  ;  et  le 
nombre  81 35  est  à  5436  comme  3  est  à  2,  à  peu  de  chose  près» 
Donc  la  règle  ci-dessus  est  d'accord  avec  Texpérience. 

L'application  de  cette  règle  est  fort  facile  :  si  vous  obtenez 
telle  dépense  d'eau  par  un  orifice  d'un  certain  diamètre  et  sous 
une  hauteur  de  réservoir  de  16  décimètres;  la  dépense  que 
vous  aurez,  en  portant  la  hauteur  à  36  décimètres  sera  dans 
le  rapport  des  racines  carrées  de  ces  nombres;  c est-à-dire, 
comme  4  est  à  6. 

Il  suit  des  deux  règles  précédentes ,  qu^en  général  les  quan-^ 
tités  d'eau  dépensées  dans  le  même  temps  par  différentes 
oui^ertureSy  sous  différentes  hauteurs  d'eau  dans  le  réservoir, 
sont  entre  elles  en  raison  composée  des  aires  des  ouvertures  , 
et  des  racines  carrées  des  hauteurs  du  réservoir. 

C'est-à-dire  que  la  quantité  d'eau  dépensée  par  un  réseiTcnr 
d'une  certaine  hauteur,  et  par  une  certaine  ouverture^  est  à  la 
quantité  d'eau  dépensée  par  un  autre  réservoir  d'une  hauteur 
différente,  et  par  une  ouverture  également  difTérente  ,  comme 
le  produit  de  la  surface  de  l'ouverture  et  de  la  racine  carrée 
de  la  hauteur  du  premier  réservoir  est  au  produit  de  la  sur- 
face de  l'ouverture  et  de  la  racine  carrée  de  la  hauteur  du  se- 
cond réservoir. 

Ainsi ,  quand  vous  connaissez  la  dépense  d'un  réservoir  avec 
une  hauteur  et  une  ouverture  déterminées  (et  nous  venons, 
d'après  Bossut,  d'en  évaluer  plusieurs),  il  vous  est  facile  de  dé- 
terminer la  dépense  d'un  autre  réservoir,  avec  une  hauteur  et 
une  ouverture  différentes.  Nous  reviendrons  sur  ia  méthode  d'é- 
valuer la  dépense  d'eau  par  de  petites  ouvertures. 

Rappelons-nous ,  au  reste,  qu  il  ne  s'agit  encore  ici  que  de 
très-petites  ouvertures ,  relativement  à  la  grandeur  du  réser- 
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voir.  Nous  verrons  plus  loin  d  autres  circonstances  influer  sur 
la  dépense  et  qui  ne  permettent  pas  l'application  de  cette  me- 
sure,  comme  elle  s'applique  aux  cas  et  aux  circonstances  ci- 
dessus. 

Le  frottement  de  leau  contre  les  bords  des  ouvertures  altère 
dëjà  la  dépense 3  et  on  voit  sur  ce  point,  dans  les  expériences 
rapportées  plus  haut ,  que  par  des  orifices  semblables ,  mais 
inégaux  y  comme ^  par  exemple ,  des  orifices  circulaires  de  dif- 
férens  diamètres ,  la  dépense  est  proportionnellement  plus 
petite  par  un  petit  orifice  que  par  uu  plus  grand,  celui-ci 
occasionant  moins  de  frottement.  Par  conséquent ,  de  tous  les 
orifices  d'égale  surface,  comme,  par  exemple,  les  circulaires 
et  les  orifices  carrés,. celui ,  dont  le  contour  ou  le  périmètre 
est  le  plus  petit,  fournit  plus  d'eau  que  les  autres,  sous  une 
même  hauteur  d  eau  dans  le  réservoir.  D'un  cercle  ou  d'un  carré 
de  méime  surface,  c'est  le  cercle  qui  a  le  plus  petit  contour,  et 
c^est  cette  forme  d'ouverture  qu'il  faut  choisir  de  préférence. 

On  voit  en  outre,  sur  le  second  point  relatif  à  l'altération 
de  la  dépense  par  la  différence  de  hauteur,  qu'avec  de  petites 
charges  d'eau  dans  le  réservoir ,  la  dépense  est  proportionnelle- 
ment plus  forte  qu'avec  dés  hauteurs  ou  des  charges  plus 
grandes.  Il  parait  que  dans  ce  dernier  cas,  le  resserrement  de 
la  veine,  à  la  sortie,  est  plus  considérable.  L'influence ,  au  reste , 
de  ces  deux  causes  peut  être  négligée  dans  l'usage  ordinaire  des 
mesures  que  nous  avons  données. 

Pour  donner  un  exemple  delà  manière  d'appliquer  ces  règles, 
proposons^nous ,  d'après  Bossut,  le  problème  suivant  : 

On  a  un  réservoir  entretenu  constamment  plein  d'eau,  à  la  . 
hauteur  de  5  pieds  ^  au-desisus  d'un  orifice  de  9  lignes  de  dia- 
mètre, percé  dans  une  mince  paroi.  On  veut  savoir  quelle  sera 
la  dépense  d'eau,  par  cet  orifice,  en  une  minute. 


Digitized  by 


Googk 


i64  DES  QUAIJTÉS  MÉCANIQUES  DE  L'EAU 

Nous  savons ,  par  l'expëiience ,  que  sou$  une  hauteur  de 
4  pieds  et  par  un  orifice  de  6  lignes  de  diamètre ,  la  dépense 
est  de  i353  pouces  cubes  en  une.  minute*  Appliquant  donc  les 
règles  précédentes,  nous  dirons  :  le  produit  du  carré  du  dia- 
mètre de  Touverture  de  6  lignes  y  par  la  racine  carrée  delà 
hauteur  4^  ou  36  x  2  =  72 ,  est  à  i353  pouces  aAes ycosaxaé* 
le  produit  du  carré  du  diamètre  de  l'ouverture  «de  9  lignes 
par  la  racine  carrée  de  5,  ou  environ  81  x  2  i ,  est  à  xm  qua- 
trième terme,  ou  3425  pouces  cubes;  ce  qui  est  là  dépense 
cherchée. 

Et  si  on  voulait  déterminer  le  diamètre  qu'il  faudrait  douoer 
à  une  ouverture  pour  avoir  le  quart  de  la  dépense  fournie  par 
Torifice  de  9  lignes ,  il  suffirait  d'après  la  règle,  et  en  mettant 
de  côté  la  petite  différence*  des  frottemens,  de  percer  une  ou- 
verture de  4  lignes  et  demie.  ' 

Il  s'agit  maintenant  de  savoir  quelle  est  la  quantité  d'eau 
fournie  par  un  réservoir  entretenu  constamment  plein ,  mai» 
qui ,  au  lieu  d'un  orifice  percé  dans  une  mince  paroi ,  porte  un 
bout  de  tuyau,  soit  cylindrique,  soit  conique^  Nous  ne  répé- 
terons pas  que  nous  nous  appuyons  encore  sur  les  expérience» 
et  les  réflexions  de  Bossut. 

La  hauteur  de  l'eau  dans  le  réservoir  est  constamment  de 
3",8i2  (il  pieds  8  pouces  10 lignes )  au-dessus  du  bout  de 
tuyau  ajusté  au  réservoir. 

I*.  On  s'est  Servi  d'un  tuyau  cylindrique  bien  poli  intérieu?- 
rementde6^,îo8  (4  poi/c^^)  de  longueur,  et  de  o"^027  (i  pouce) 
de  diamètre.  L'eau  est  sortie  à  plein  tuyau ,  c'est-à-dire  en  co*? 
lonne  cylindrique  ;  la  dépense  a  été  de  2434719659  centiirrëtres 
cubes  (  12274  A^^ï^^^'^^^^'^)^'^  une  minute.  •  .    î' 

2*.  On.  a  réduit  ce  même  tuyau  à  o",o54  {2  pouces)  de 
longueur  -,  leau  sortait  à  plein  tuyau;  la  dépense    a   été  de 
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:i4i 765,732  centimètres  cubes  (  iai88  pouces  cubes)  en  une 
minute. 

3"*.  On  a  réduit  de  nouveau  ce  même  tuyau  à  o",o4i  {i^po.) 
de  longueur^  Teau  sortait  à  plein  tuyau;  la  dépense  a  été  de 
242369,004  centimètres  cubes  (  12168  pouces  cubes  )  en  ime 
minute. 

4^  Avec  le  même  tuyau  que  le  précédent,  mais  leau  ne 
sortant  pas  en  colonne  cylindrique,  elle  glissait  sur  Farêtede 
la  base  supérieure  de ^ce  tuyau,  sans  en  suivre  les  parois;  la  dé- 
pense n'a  été  que  de  184101,49^  centimètres  cubes  (928a  pour 
ces  cubes)  en  une  minute.  .  . 

Si  nous  nous  reportons  à  la  quantité  d'eau  dépensée  en  une 
minute ,  par  une  ou venture  circulaire  et  horizontale  d! un  pouce 
de  diamètre ,  percée  danft  mie  mince  paroi ,  sous  une  hauteur 
de  réservoir  de  11  pieds  6  pouces  10  lignes,  nous  la  trouvons 
presque  égale  à  celle  fournie  par  la  quatrième  expérience;  Tune 
donne  9281 ,  et  l'autre  9282  pouces  cubes. 

Il  résulte  en  outre  des  trois  autres  expériences  que  la  dé- 
pense faite  par  deux  ouvertures  égales ,  sous  lés  mêmes  hauteurs 
d'eau  dans  le  réservoir^  l'une  par  un  orifice  percé  dans  une 
mince  paroi,  Tautre  par  un  bout  de  tuyau,  Veau  sortant  de 
celui^i  à  gueule-béè  ou  à  plein  tujrau  y  est  plus  grande  dans 
le  second  cas  que  dans  le  premier,  dansle  rapport  de  i3  à  10  ; 
rapport  suivant  lequel  la  dépense  augmentera^  dans  tous  les  cas 
analogues  à  ceux  ci-dessus ,  lorsqu'on  substituera ,  à  un  orifice 
percé  dans  une  mince  paroi ,.  .un  J)out.de  tuyau  bien  poli  inté-. 
rieurenoient ,  affleurant  bien  exactement  la  paroi  sur  laquelle 
on  ajuste  une  des  extrémités  et  donnant  l'eau  à  gueule-bée. 

La  différence  dans  la  contraction  que  nous  avons  observée 
plus  haut,  qui  est  en  faveur  de  Tusage  d'un  biyâu  cylindrique, 
explique  l'excès  de  dépense  qu'il  donne  sur  celle  d'une  ouvèr^i» 
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ture  en  une  mince  paroi.  Le  frottement  paraît  cependant  plus 
considérable  ici  que  là  ;  mais  une  contraction  moindre  fait  plus 
que  compenser  l'influence  du  frottement. 

Les  bouts  de  tuyaux  coniques  sont  encore  d'un  emploi  plus 
avantageux  pour  favoriser  la  dépense  d'eau ,  que  les  tuyaux  cy- 
lindriques ;  mais  il  ne  faut  pas  trop  les  évaser,  sans  quoi  la  coh-: 
traction  s'opère  à  la  partie  extérieure  du  tuyau.  11  faut  suivre, 
pour  la  forme  à  donner  au  bout  de  tuyau ,  la  forme  même  que 
prend  la  veine  fluide  en  sortant  par  une  ouverture  percée 
dans  une  mince  paroi  ^  et  rappelons-nous  que  Faire  de  la  section 
de  la  veine  contractée  est  à  Taire  de  l'ouverture  comme  5  est 
à  8 ,  et  que  la  distance  du  point  de  contraction  à  Tendroit  de 
la  sortie  est  égale  au  rayon  de  l'ouverture.  Avec  ces  données , 
il  est  facile  de  déterminer  la  forme,  le  degré  d'évasement  que 
le  tuyau  conique  doit  avoir.  Ceci  s'applique  à  tous  les  cas  où 
l'eau  se, contracte  en  sortant  d'un  réservoir,  d'un  canal  ou  d'une 
rivière  quelconque  ;  il  faut  disposer  la  partie  du  canal  ou  de 
Fauge  qui  la  reçoit  immédiatement,  suivant  la  forme  que  prend 
la  contraction  qui  s'opère  au  moment  de  sa  sortie.  C'est  du 
moins  la  forme  qui  jusqu'à  présent  a  paru  la  plus  avantageuse. 

Du  reste ,  les  règles  rapportées  plus  haut  concernant  les  dé- 
penses d'eau  par  des  ouvertures  de  différentes  grandeurs  en 
mince  paroi^  et  sous  des  charges  différentes,  s'appliquent  éga-* 
lement  à  la  sortie  de  l'eau  par  des  tuyaux  additionnels  sous 
des  hauteurs  différentes  et  par  des  ouvertures  de  différens  dia- 
mètres. Plusieurs  expériences  directes  que  Bossut  a  faites  à  ce 
sujet  prouvent  que  ces  règles  conviennent  à  l'un  et  à  l'autre  cas. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  ne  concerne  que  les  réservoirs 
entretenus  constamment  pleins.  Voyons  quels  sont  et  le  temps 
de  l'écoulement  et  la  dépense  de  ceux  qui  se  vident  sans  rece-^ 
voir  de  nouvelle  eau  affluente. 
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Dans  les  premiers ,  la  forme  du  vase  n'influe  en  rien  sur  la 
dépense  9  qui  ne  dépend  que  de  la  grahdeur  de  Torifice^  du 
temps  de  récoulement  et  de  la  hauteur  de  Feau  dans  le  vase. 
Dans  le  second ,  la  forme  du  vase  influe  sur  la  dépense,  puis- 
que les  quantités  d'eau  qui  s'abaissent^  par  un  orifice  de  sortie 
donné ,  sont  proportionnelles  aux  capacités  de  chaque  portion 
du  vase  par  laquelle  leau  passe  en  descendant  ;  capacités  qui  va- 
rient nécessairement  suivant  la  grahdeur  et  la  forme  du  vase. 
L!eau  s'abaissera  bien  moins,  dans  un  temps  donné  et  par  une 
ouverture  donnée,  si  le  réservoir  a  10  décimètres  carrés  de  sur- 
face, que  s'il  n'avait  que  5  décimètres  -,  elle  s'abaissera  inégale- 
ment ,  si  le  vase  se  rétrécit  ou  s'élargit  en  allant  vers  le  haut. 
Bossut  a  fait  aussi  des  expériences  directes  sur  ce  sujet , 
mais  seulement  avec  une  seule  forme  de  réservoir  ;  celui  dont 
il  s'est  servi  avait  12  pieds  de  hauteur;  sa  base  représentait  un 
carré  de  3  pieds  de  côté;  l'eau  y  était  ait  pieds  8  pouces  de 
hauteur.  L'irrégularité  de  l'écoulement  lorsque  Yentonnoir  se 
forme  a  obligé  de  ne  le  considérer  qu'avant  la  formation  de  cet 
entonnoir ,  parce  qu'il  y  aurait  eu  trop  d'incertitudes  dans  les 
obsei^vations.  Les  orifices  étaient  percés  au  fond  du  réservoir, 
dans  des  plaques  minces  de  cuivre.  Voici  les  résultats  de  ces 
expériences. 

i"".  Avec  un  orifice  circulaire  d'w/i  pouce  de  diamètre,  la 
surface  de  l'eau  dans  le  réservoir  s'est  abaissée  de  4  pieds  en 
sept  minutes  vingt-cinq  secondes  et  demie  ,  ce  qui  équivaut  à 
une  dépense  de  36  pieds  cubes  dans  le  même  temps. 

a^«  Ayec  une  ouverture  circulaire  de  1  pouces  de  diamètre , 
la  surface  de  l'eau  s'est  abaissée  de  4  pieds  en  une  minute 
cinquante-deux  secondes  ;  ce  qui  équivaut  à  une  dépense  de 
36  pieds  cubes  dans  le  même  tenaps. 

3"".  Avec  un   orifice  circulaire  à'un  pouce  de  diamètre ,  la 
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surface  de  Teau  s'est  abaissée  de  9  pieds  en  vingt  minutes 
Tingt-quatrè  secondes  et  demie  ;  ce  qui  équivaut  à  une  dépense 
de  81  pieds  cubes  dans  le  même  temps. 

4"".  Avec  un  orifice  circulaire  de  2  pouces  de  diamètre ,  la 
surface  de  l'eau  s'est  abaissée  de  9  pieds  en  cinq  minutes  six 
secondes;  ce  qui  équivaut  à  une  dépense  de  81  pieds  cubes 
dans  le  même  temps. 

Ce  petit  nombre  d'expériences  semble  annoncer  qu'avec  un 
vase  prismatique  de  mêmes  dimensions,  sous  une  même  hauteur 
de  réservoir,  l'eau  s'abaisse  dans  le  réservoir,  d'une  même 
quantité ,  en  quatre  fois  moins  de  temps  par  un  orifice  circu- 
laire d'un  diamètre  double. 

Il  faudrait  une  suite  d'e^qpériences  avec  des  réservoirs  de 
diverses  formes  et  dimensions ,  pour  en  déduire  des  règles  cer- 
taines et  applicables  à  toutes  les  questions  utiles  qu'on  peut 
se  proposer  sur  cette  matière  y  qui ,  au  reste  ,  n'est  point  fon- 
damentale dans  le  sujet  qui  nous  occupe. 

CHAPITRE  XVIII. 

Suite  de  Veau  comme  moteur.  De  sa  vitesse  a  sa  sortie  d'un  réservoir  et 
de  son  écoulement  par  un  petit  orifice.  Nouvel  examen  des  règles  du 

calcul  de  dépenses  deau  dans  ce  cas.  ^ 

\  ■  •  ■ 

JjEs  lois  de  la  pesanteur  que  nous  avons  exposées  (  Voyez 
Eclaircissemens  et  Déi^doppemens  )  vont  nous  servir  à  dé- 
terminer ,  pour  tous  les  cas ,  la  vitesse  de  l'eau  îj  sa  sortie  d'un 
réservoir  par  une  ouverture  qui  soit  tout  «n  plus  la  i^ihgtième 
partie  de  la  section  horizontale  de  celui-ci.  Si  elle  était  plus 
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grande ,  il  y  a  d'autres  règles  à  établir  dont  nous  parlerons  plus 
loin. 

11  est  évident  d'abord  que,  pour  un  réservoir  entretenu  con- 
stamment plein  y  soit  qu'on  perce  l'orifice  dans  une  mince  paroi , 
ou  que  l'écoulement  se  fasse  par  un  court  tuyau  additionnel  y 
la  vitesse  de  l'écoulement  sera  la  même,  dans  tous  les  instans, 
attendu  que  la  hauteur  de  l'eau  dans  le  réservoir  est  constante, 
et  que  par  ccmséquent  la  pression  sur  les  molécules  sortantes  est 
régulière- 
Dans  un  réservoir  qui  se  vide ,  il  n'en  est  pas  ainsi  :  la  hau- 
teur et  la  pression  diminuent  graduellement ,  et  de  même  la 
vitesse  de  l'écoulement. 

Les  molécules ,  en  sortant  par  un  petit  orifice ,  ne  coulent  pas 
aussi  librement  que  si  cet  orifice  était  plus  grand.  Dans  le 
premier  cas ,  elles  ne  peuvent  céder  aussi  facilement  à  l'actioi) 
de  ta  pesanteur  que  dans  le  second  relies  sont  retenues  par  une 
grande  partie  du  fond  ^  mais  elles  subissent  tout  l'efTort  de  la 
pression  des  tranches  supérieures  du  liquide  :  de  telle  sorte  que 
la  portion  d'eau  qui  sort  est  pressée  par  toute  la  colonne  verti- 
cale qui  correspond  à  l'orifice,  et  qu'elle  est  poussée  avec  d'au- 
tant plus  de  force  que  Teau  du  réservoir  est  à  une  plus  grande 
hauteur. 

Si,  par  exemple,  cette  hauteur  était  de  a  mètres ,  la  pression 
sur  l'eau,  sortant  par  le  petit  orifice,  serait  égale  au  poids  d'une 
colonne  d'eau  de  la  même  base  que  l'ouverture,  et  de  2  mètres 
de  hauteur. 

Mais  supposons  que  la  hauteur  de  1  mètres  augmente  par 
une  addition  d'eau  dans  le  réservoir,  quelle  sera  la  vitesse  en 
raison  des  difTérens  degrés  d'augmentation?  Si  la  hauteur  est 
quatre  fois  plus  grande,  par  exemple,  de  8  mètres,  la  pression' 
sur  le  liquide  sortant  sara  bien  quatre  fois  plus  forte,  mais  la 
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vitesse  ne  sera  que  doublée  :  car  lorsque  k  vitesse  est  doublée, 
elle  est  mâDifestement  le  résultat  d'une  force  quatre  fois  plus 
grande,  puisque  la  quantité ^^deau  sortie  est  deux  fois  plus 
grande  et  quelle  a  une  viitessé  double-^  ce  qui  donne  un;  résul- 
tat quadruple,  et  un  «ffet  proportionuel  à  la  cause.  L'éxpérienoe 
est  dVccord  avec  la  raison  sur  ce  poînti.:   .  '      > 

On  voit  que,,  comme  dans  la  ckuie  des  corps-  soufnis  àlao** 
tjon  dci  I4  pesanteur,  la  vitesse  de  lleaui,  à  l'onfice  de  sortie^ 
suit  la  raison  des  racines  carrées  des  hauteurs  du  liquidé  aiir 
dessus  de  cet  orifice  v  qu'ainsi  cette  vitesse  est  (Uu^  fois  plus 
grande  lorsque  la  ha^utëur  est  quadruplée ,  trois  fois  plus 
grande  lorsque  la  hauteur  lest  neuf /o/^y.etc,  D-ou  il  résulte 
que  si  vous  place;^  Une  ouverture  à  uue.  profondeur  9  fois  plus 
gl^apde  du  réservoir,  vous  aurez  uue  !  vitesse  trois  fois  plus 
grande;  mais,  aVec  cette  vitesse,  uoe  force  réelle  9  fois  plus 
grande ,  ainsi  que  naus, venons  de  le  dira. 

Les  vitesses  d^  1  eau  àU. sortir  d'^n  orifice  sont  donc  propor- 
tionnelles aux  ra^qes  carrée^  deis  hauteui:s,comme  lesout  les 
vitesses  dçs  ÇQxps^  soumis  à  l'action  libre  de  la  »  pesanteur;  et 
celles  dont  l'eau  est  animée  au  moment  de  sa  sortie  sont  sensi- 
blement égales  «  Celles  que  les  corps  peuvent  acquérir  eu  tom- 
bant librement  de  la  hauteur  à  laquelle  l'eau  se  trouve  dan& 
le  réservoir. 

La  manière  d'évaluer  la  vitesse  de  l'eau  au  moment  de  ^a. 
sortie  de  l'orifice  étant,  bieb  déterminée  par  ce  qui  précède, 
cherchons  quelle  est  la  vitesse  de  son  écoulement ,  en  supposant 
pour  le  moment  que  rien  ne  l'altère  dans  le  trajet. 

Jlappelons-nous  qu'un  cofrps  tombé  de  4'"99  ^^  hauteur  en 
une  seconde,  jouit,  la  pesanteur  cessant  d'agir  sur  lui,  d'une 
vitesse  qniforme.  de  9'°,8  par  seconde.  Si  donc  l'eau  d'un  réser- 
voir e$t  constamment  à  4°',9  au-dessus  de  l'orifice  pendant 
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r^dbùlemêQÎ ,  Fieau  sortante  aura  une  vitesse  uniforme  de 
9""t,8  par  seconde.  La  quantité  deau  sortie,  dans  chaque  se- 
conde^ pourra  donc  être  représentée  par  une  colonne  d'eau 
d'un  diamètre  égal  à  la  section  faite  au  point  de  contraction ,  et 
de  g'^jS  de  longueur  /car  9",8  sont  précisément  Tespace  par- 
couru par  une  suite  de  molécules  contiguës,  animées  d'une  vi- 
tesse capable  de  le  leur  faire  parcourir. 

Diaprés  cela,  la  vitesse  de  Fécoulement  est  facile  à  détermi- 
ner, quelle  que  soit  la  hauteur  du  réservoir  :  et  en  effet  comme 
lés  vitesses  sont  proportionnelles  aux  racines  carrées  deshau-' 
teurs ,  on  dira  :  la  racine  carrée  de  la  hauteur  de  laquelle  un 
corps  tombe  pendant  une  seconde  ^  ou  de  4"?9^  ^^^  ^  ^^  ^^- 
cine  èarrée  de  la  hauteur  du  résen^air  que  Von  a  en  vue, 
comrhe  Q^^S,  i^itesse  uniforme  au  bout  d'une  seconde  ^  est  à 
là  vitesse  cherchée ,  qui  résulté  de  ta  hauteur  de  Peau  dans  ce 
y'éservoir. 

Ou  bien,  les  vitesses  étant  comme  les  racines  carrées  des  hau- 
teurs, les  carrés  des  vitesses  seront  comme  les  hauteurs^  Ton 
poui^rà'donc  dire  aussi  :  4"j9  sont  à  là  hauteur  de  Veau  dans  le 
réseruôir  donné,  commé^Sol^,  canvé  de  98  décimètres ,  est 
au  carré  de  la  vitesse  cherchée. 

Ainsi ,  Si'l-on  veutsavoir  quelle  sera  la  vitesse  de  Fécoulement 
de  Veau  sortant  par  une  ouverture  quelconque  d'un  réserVoir 
coiitenant  constamment  6  mètres  ou  60  décimètres  de  hauteur 
d'eaux  nous  dirons  49  décimètres  :  60  décimètres  :  :  9604,. carré 
de  la  vitesse  donnée  :  11760,  carré  de  la  vitesse  cherchée,  ce 
qui  donne  io8*'^**,443 ,  par  seconde.  On  procédera  de  la  même 
manière  pour  toutes  les  hauteurs  (i).  Mais  il  ne  faut  pas  ou- 


(1)  La  formule  suivante  rend  la  solution  de  ces  sortes  de  questions  très-facile  : 
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folier  quon  a  suppose  que  la  vitesse  de  Veau  n'ëtait  point  al- 
térée dans  son  trajet  :  c'est  une  considération  à  laquelle  nous 
aurons  égard  dans  le  chapitre  suivant. 

Puisque  nous  avons  trouvé  la  vitesse  de  Técoulement  >  que 
nous  ne  connaissions  pas,  au  moyen  de  la  hauteur  de  la  charge 
d'eau  dans  le  réservoir,.que  nous  connaissions ,  nous  pouvons  de 
même  trouver  une  hauteur  de  charge  que  nous  ne  connaîtrions 
pas,  si  nous  connaissions  la  vitesse  de  Técoulement,  par  des 
moyens  dont  il  sera  question  plus  loin.  ïl  suffit  de  renverser 
la  proportion  ci-dessus ,  et  dire  :  le  carré  de  la  vitesse  de  g^^S 
est  au  carré  de  la  vitesse  que  Von  connaît^  comme  la  hauteur 
4"*,9  est  à  la  hauteur  qu'on  ^eut  iroui^er  au  moyen  de  la  pitesse 
connue  de  V écoulement  (i).  En  un  mot ,  pour  trouver  la  hau- 
teur due  à  une  vitesse  ^  il  faut  diviser  le  carré  de  la  vitesse 
exprimée  en  décimètres,  p£»*  196  décimètres^  le  quotient  don- 
nera la  hauteur ,  aussi  exprimée  en  décimètres.  No.us  revien- 
drons sur  cette  mesure  en  parlant  des  eaux  courantes,  aux- 
quelles on  peut  l'appliquer. 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  l'orifice  était  prati- 
qué au  fond  du  réservoir;  s'il  Tétait  à  la  paroi ,  la  vitesse  de  Té- 
coulement  se  déterminerait  de  la  même  manière  ;  mais  il  faut 
avoir  l'attention  de  ne  prendre  la  hauteur  de  l'eau  que  depuis 
le  centre.de.  l'orifice  de  sortie  jusqu'à  son  niveau,  les  orifices 
étant  circulaires  ou  carrés*  S'ils  représentaient  des  carrés  long$ 


V  représentant  la  vitesse  ;  g  Teffet  de  Paetion  de  la  gravité  ,  au  bout  d'une  se- 
conde ,  équivalant  à  9,8  ;.  H  la  hauteur  i  on  a  f^  =  V^  ^^  ou  F»  =  ^H.  D'où 
il  résuhe  qu^on  a  la  vitesse  cherchée  en  multipliant  la  hauteur  de  Ta  charge 
par  196  décimètres,  et  en  prenant  la  racine  carrée  de  ce  produit.^  et  ^  sont 
exprimés  en  décimètres* 

(i)  On  déduit  delà  précédente  formulé  vH^—- 
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dont  lés  petits  côtes  seraient  en  haut  et  en  bas ,  il  faudrait  déter- 
miner la  vitesse  qui  résulterait  d'abord  de  la  hauteur  prise  de^ 
puis  la  partie  supérieure  de  cette  fente  verticale  rectangulaire 
jusqu'au  niveau  de  Teau ,  et  ensuite  celle  que  donnerait  la  hau- 
teur prise  depuis  la  partie  inférieure  de  cette  fente  jusqu'au 
niveau  de  l'eau,  ajouter  ces  deux  vitesses ,  et  prendre  la  moitié 
de  leur  somme  :  ce  qui  donne  la  vitesse  moyenne  de  tous  les 
points  de  Fouverture  rectangulaire ,  allongée  dans  le  sens  ver- 
tical y  comme  nous  l'avons  supposé. 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  la  quantité  d'eau  qur 
sort  d'un  réservoir,  en  un  certain  temps,  dépend  et  de  la  hau- 
teur de  la  charge  et  de  la  grandeur  de  l'ouverture  ;  qu'ainsi 
ces  trois  choses ,  dépense  d'eau ,  hauteur  de  réservoir,  grandeur 
de  fouverture ,  sont  entre  elles  dans  des  relations  nécessaires  ;  et 
que  de  ces  trois  choses ,  deux  étant  connues,  il  est  toujours  pos- 
si}>le  de  déterminer  l'autre. 

Supposons  qu'on  ait  un  réservoir  dont  la  change  d'eau  soit 
de  4°'99  au-dessus  du  centre  d'un  orifice  de  4  centimètres  de 
diamètre  :  la  vitesse  uniforme  de  l'eau  sera,  à  la  sortie,  de  9'",8 
par  seconde ,  c'est-à-dire  qu'en  une  seconde  une  colonne  liquide 
de  9''^8  sortira  du  réservoir.  Si  nous  multiplions  ce  nombre  par 
faire  de  f orifice^  qui  est  de  1:2  f  centimètres  carrés,  nous  au- 
rons it23ao  centimètres  cubes  pour  la  masse  d'eau  écoulée  en 
une  seconde ,  sauf  les  corrections  à  faire  pour  La  contraction  de 
la  veine ,  comme  nous  f  indiquerons  plus  loin.  Le  produit ,  dans 
tous  les  cas  semblables  ^  et  selon  les  nombres  donnés  y  représen- 
tera ou  en  mètres,  ou  en  décimètres ,  ou  en  centimètres  cubes ^^ 
la  dépense  d'ead  fournie  par  le  réservoir  ;  et  en  poids  correspon- 
dans,  1000  kilogrammes  par  mètre  cube,  un  kilogramme  par 
décimètre  cube ,  et  un  gramme  pfir  centiinètrç  c^be.  C'est  ainsi 
que  connaissant  la  hauteur  de  la  qharge  ,.et  la  grao^e«;ir  de  f  ori- 
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fice,  on  arrive  k  la  connaissance  de  la  quantité  'd'eaii  écoidëe  eh 

un  certain  temps. 

Supposons  maintenant  qu'on  connaisse  la  hauteur  de  la 
charge  et  la  vitesse,  mais  oon  Touvertau^.  U  est  évident  qu'on 
la  trouvera  en  divisant  la  dépense  par  la  vitesse;  ainsi ,  en  divir 
sant  12820  centimètres  cubes,  dépense  trouvée  dans  Texem^ple 
précédent,  par  la  vitesse  980 ,  nous  aurons  12  7  centimètres  car^ 
rés  pour  l'ouverture . 

D'oii  il  résulte  que  pour  trouver  la  grandeur  qu'on  doit  dont- 
ner  à  un  orifice,  sous  une  hauteur  de  charge  déterminée^  afin 
d'avoir  une  certaine  dépense  d'eau  dans  un  certain  temps^  i][ 
faut  diviser  la  dépense  donnée  par  la  vitesse  qui  résulte  de  Ift 
chai-ge  aussi  donnée  :  le  quotient  exprinne  Faire  de  l'ûiivertjure 
quon  cherche.  Ainsi,  Torifice  devant  être  percé  à  49  <^cîmètres 
au-dessous  du  niveau  de  l'eau,  la  dépense  devant  être  de  isSsio 
centimètres  cubes  par  seconde,  et  la  vitesse  résultant  de  cfette 
hauteur  de  charge  étant  de  980  centimètres  ea  ime  seconde, 
on  divisera  12820  centimètres  par  980  ,«t  Ton  ahra^  oomnoie 
ci-dessus ,  12  ^  centimètres  <îarrés  pour  l'aiTe  dé  i'orifice  qu'09 
cherche.  .  ■    i;  «.  •     •■*.'•  -'-)    ■  '    .•  -, 

Supposons  enfin  qu'on  cônnài^eet  la  dépense  d'ean  iourn^ 
par  un  réservoir  et  la  grandeur  de  ^orifice,  eft'  qu'on [veuiU^ 
connaitre  là  hauteur  de'  la  charge  ipn  la  donne  •:  en  preniuit  ^ 
par  exemple,  les  mêmes  nombres  encoie^quetprécédemoi^t, 
on  ne  connait  ,.par  supjk]isitioti  ^  qt|e -la  dépense  de  .iot3;29t  Oepù^ 
mètres  cubes  en  une  secondé  /et  iairèdei^drificede  .12  f  ^«llti^ 
mètres  carrés ,  et  Ton  veut  avoir  la  hauteur  de  la.  chaiige  :  90 
divisera  la  dépense  1 2820  parvi 2-I ,  ràirederbriéicey etToi^ aurÂ 
980  céntim. ,  qui- est  la  vitesâeprodutte  par  la  charge  c  or^  vmis 
savons  que  pour  trouver  une  charge  lAie  àî  la  Viteaée  y  il  ûàit  divi- 
ser le  carré  de  cette  Vitesse  par  le  doublé  de  l'âcticui  de  la  pesan- 
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teur  au  bout  dune  seconde,  c'est-à-dire  ici ,  par  i960,  et  nous 
trouverons  490  centimètres  pour  la  hauteur  de  la  cjiarge. 

Cette  manière  de  mesurer  les  quantité  d^eau  fournies  par 
un  ré^rvoir,  et  pair  une  petite  oaverti^re  quelconque,  nejdonne 
pas  des  résultats  confirmes  paf  l'expërience  :  il  faut,  pouriiiettre 
d'accord  ce  mode  d>éyaliiation  lavec  celle-là ,  avoir  é^à  à  la 
contraction  de  la*  veiqe;  qe*  qm<  est.  d autant  plus  facile  que 
l-expërience  ncfust>a  donné i le. srapj^ort  assez  exact  qui  existe 
entre  la  surffiGe  delà  section.de  laVeine  contracbée  et  la  surface 
réelle  de  rouv^tcrée:  ntxns  savons  que,!  par  uoi^.  mince,  paroi. 
Faire  de  cette  seeûtm  €St<à:rairé;ded'oTifioe|Comme  5^  esta  8,  et 
par  un  bout  de  tuyaux  additiÔMiel^  dommeUd  esta  aôi  Dès  lors, 
lorsqu'on*  a  troùvéteé  dépeniespar  la  méthode  cii^déssus ,  il  faut 
en  pi»en<trè  lès  cinq  lmitîèm(es'T^  l'écoulement  ^  lieu,  par  un 
orifice  percé  âan£^  une  limiioe  ponxip ,  iet  les:  treize  seizièmes  s'il 
a  lieu  par  un  bout  de  tuyau  additionnel*  Cette;  réduction  don- 
nera assez  exactement  la  dépense  qu'oâ  trouerait  par  une  expé- 
riience  directe*  >     ,       . 

11  peolvcependaait  arriver  que  .la  dépense  effecdi^e  soit 
de  rr  à  Tsr  plus  ^petite  quieceUe  que.  donnelecalcul  avec  la  ré-^ 
diiçtîon  dont  noils  :avoiis  parlé ,  parce  que  la  contraclionde:  la 
veine  est  peâitMâtre  un  peu  plus  forte  que/ Bossut  ne  Ta  trouvée 
dans  ses  ex{lériences«  Gettesource  d  erraor)e6t,  au  reste,  de  peu 
d'importance  dans  les  cas  qui  nous  occa|)ent.  i 

Goncluouff  id».  ice  qui  précède  qu'en  comparant  entre  elles  les 
quantîAéa  d!eau fourmieis  par  difiâsrèlis  réservoirs ^  i\ahauteurs^ 
égales  y  les  ^dépenses  sont  comme  les  ous^ertures  ou  comme  les 
carrés  des  diamètres  de  ces  ou9ertures\ 
.  a^*  A  égaUlé  d'.Oiwerture^  les  dépeniies  \smit  chmme  les  ra^ 
cines  carrées  des  hauteurs.      ^;      ;  >,  ,  ./    [, 

3"".  Enfin,  sous  des  charges  et  as^ec  des  ouvertures  diffé- 
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rentes:^  les  dépenses  sont  comme  les  carrés  des  diamètres  des 
oiwertures,  *  multipliés  par  les\  racines  carrées  des  hmUeurs 
d'eau  dans  les  réservoirs  que  Van  compare. 

Pour  terminer  ce  chapitre,  nous  croyons  utile  de  donner , 
d'après  Bossut,  le  tableau  suivant  des  quabtttés  d'eau  fournies 
par  différentes  charges,  et  par  un  orifice ,  I^  de  i  pouce  de  dia- 
mètre perce  dans  une  mince  paroi  ;  2^.  par  un  tuyau  de  même 
diamètre  et  de  3  pouces  de  longueur.  La  seconde  colonne  pré- 
sente, par  la  comparaison ,  les  quantités  trouvées  par  le  calcul 
seul,  sans  aucune  réduction.  Les  nombres  des  autres  colonnes 
ont  été  déterminés  par  des  expériences  directes. 

L'usage  de  cette  table  est  très-facile  :  lorsqu'on.a  à  évaluer  des 
dépenses  d'eau  sous  des  charges  de  i  à  i5  pieds ,  par  des  ou- 
vertures de  i  pouce  de  diamètre,  ou  par  de:. petits  tuyaux  de 
même  diamètre  ;  ilsufEt  de  prendre  là  .dépense  effective  ooiTes- 
pondante  à  la  chargé  donnée. 

Mais  si  les  charges  étaient  différentes;  si  les  ouvertures  ne* 
taient  pas  les  mêmes ,  sans  être  pourtant  au-dessite  de  la  ving^ 
tième  partie  de  la  section  horizontale  du  réservoir ,  voici  com* 
ment  il  faudrait  s  y  prendre  :  on  déterminera  d'abord  la  dépense 
par  le  calcul ,  sans  réduction ,  d'après  la  hauteur  de  la  charge 
et  la  grandeur  de  l'ouverture  ;  on  cherchera  ensuite  dans  la  table 
le  cas  le  plus  approchant  de  celui  oii  l'on  est*,  on  déterminera 
le  rapport  qu^il  y  a  entre  la  dépense  trouvée  par  le  calcul  et  la 
dépense  ef&ctive  correspondante  que  pprte  le  tableau.  Ce  rap- 
port serviraa  déterminer  la  dépense  effective  qu'on  cherche,  par 
la  dépense  trouvée  par  le  calcul.  Dans  le  cas  d  une  grande  hau- 
teur de  charge,  il  sufBt  de  diminuer  la  dépense  trouvée  par  le 
oalcul,  dans  le  rapport  de  8i  à  5o  pour  avoir,  ayec  a^sez 
dej^actitude,  la  dépense  effective.  '       ^  ,    x 
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■  AOTBCaeoatTAIITI 

aa-d«MiM 

dt 

•  Tofifiee. 

'  piwls.      ai&tr««. 

I 

o,325 

2 

o,65o 

3" 

0,975 

4 

'»î*99 

5 

1,624 

6 

^  »9'^9 

7 

2,275 

8 

2,59« 

9 

2,924 

10 

3,249 
3,574 

II 

12 

3,899 

i3 

4,224 

14 

4>549 

i5 

4,874 

QoAMTiTJis  d*eau  d^easée 
«9  «iM  minuta,  par  DO  orlfica 
da  0,037  met.  (  i  ponça)  d*a- 
près  la  ca\pol  sans  rMactioo 
pour  la  aontraction. 


«5797 

l63q3 


canUmèL  oab. 

86903,156 
122^06,176 

i5o538,345 
173826,149 
194336,961 
212883,971 
229943,253 
2>i58i2,853 
260729,305 
274832,968 
286322,520 
3oii  16,164 
3 1 3355,008 
325177,686 
3366o3,6oi 


dans  la  m£mo  temps  par  le 
mime  oriGce ,  dcterminae» 
par  Pexpirieiice. 


po.  cal». 
2722 
3846 
4710 
5436 
6075 

6654 
7183 
7672 
81 35 
8574 

97^4 
ioi3o 

,10472 


QvAHTtTâi  jl*eau  dépeiuia 
par  an  t«ya«  cytittdriqua  de 
0,037  met.  (  i  pouces  )  da 
diamètre  aor  o,o54  mit.  (  3 
pott«a#)  da  toBKuenr ,  détcr- 
minéca  par  rexpérieace. 


coatuinil.  cnb. 
53994,611 
76290,696 
93429,324 

107830,531 

1 2o5o5,975 
i3i9Qt,235 
142484678 
1521 84 ,665 
161 368,906 
170077,074 
178329,007 
186144,537 
193682,359 
200942,470 
207726,513 


po.  evb. 

35e^ 

'5002 

6126 
7070 
7900 
8654 
9340 

9975 
10579 
iiiSf 
11693 

I^2o5 

12699 

i3i77 
i362o 


ccalimit.  cub. 
71192,748 
99221,545 

12i5i6,9q3 

140243,167 

156707,358 

171063,984 

185271,737 

197867,835 

209849,005  1 

221195,511 

231946,727 

242102,950 

251902,110 

261083,906 

270171,419 


CHAPITRE  XIX. 

Suite  de  Peau  comme  moteur  :  De  F  écoulement  de  Veau  par  des  tuyaux 

de  conduite. 

JLobsqÛe  Feausort  par  un  orifice  perce  dans  une  mince  paroi  ^ 
ou  par  un  hout  de  tuyau  de  7  à  8  centimètres  de  longueur,  elle 
jouit  d'une  vitesse  due  à  la  hauteur  de  sa  charge  dans  le  réser- 
voir ,  et  aucune  circonstance  n'altère  ici  sensiblement  cet  élé- 
ment de  la  puissance  mécanique. 

Il  n  en  est  pas  ainsi  lorsque ,  voulant  amener  Teau  d'un  en- 
droit éloigné  à  un  point  où  Ton  en  a  besoin ,  ou  comme  moteur, 
ou  pour  quelqu autre  service,  pu  la  conduit  par  des  tuyaux 
de  bois,  de*  plomb  ,de  fer,  ou  de  grès ,  rectilighes  ou  sinueux  et 
de  diiTérens  diamètres  ^  la  puissance  mécanique  diminue  plus 
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ou  moins  de  son  intensité  dans  le  trajet ,  et  par  Valtération  que 
subit  la  vitesse  naturelle  de  leau ,  prise  au  sortir  du  réservoir, 
et  par  celle  qu  éprouve  la  quantité  d'eau  qui  soutirait  dans  un 
temps  donné,  par  une  otiverture  pratiquée  au  réservoir,  et 
de  même  diatnètre  que  le  tuyau  de  conduite  quel  qu  il  soit.. 

Cette  diminution  de  vitesse  et  par  conséquent  de  puissance 
semble  venir  en  grande  partie  du  frottement  de  Feau  contre 
les  parois  du  t^uyau.  Il  est  inévitable,  quand  bien  xaêtne  l'on 
se  servirait  de  tuyaux  parfs^itement  polis  intérieurement  :  il  est 
inévitable,  qiielle  que  soit  la  matière  employée  à  la  confection 
des  tuyaux. 

Le  frottement  augmente  à  raison  de  la  longueur  de  la;  con-* 
duite,  et  par  conséquent  à  raison  de  l'étendue  des  surfaces 
sur  lesquelles  l'eau  glisse.  Il  augmente  aussi  en  raison. ii^ verse 
du  diamètre  des  tuyaux  de  conduite. 

I^i  le  tuyau  de  conduite  est  rectiligne  et  horizontal,  la  vi- 
tesse de  l'eau  diminuer  mesure  qu'elle  chemine  dans  ce  tuyau ^ 
et  l'on  conçoit  que  la  longueur  de  celui-ci  peut  être  telle  que 
l'eau  ne  sorte  que  goutte  à  goutte  :  c'est  ce  qi)e,  le^périence. a 
souvent  montré. 

Si  le  tuyau  est  incliné ,  l'écoulement  se  fera  mieux  ;  mais  la 
vitesse  de  l'eau,  é vahiéeiisa  sqrtie  immédiate  d^un  réservoir,  dont 
la.hauteui!  serait, prisaidépiiis  le  niveau  de  l'eaii  jusqu'à  l'exti^ 
mité  dui tuyau  4e  conduite,  semitégâlémmit  ralentie;  désortct 
que ,  quoi  qu'on  fasse ,.  il  y  a^dest  pei^les.  à»  pwbsance  mécanique . 
à  essuyer;  il  y  a  des  réd^ctions.à,fiûi&daiis.lesL^qiaemtîtés^  d'eau 
écoulées  d'un  ^réservoir  par  xxol  simple  oiiifice  ou*  par  un  boutade 
tuyau;  lorsqu'avec les mémea  ouvertures^  oi;i  eitiploiê  àe-loisgB 
tuyaux:  pour  la  ^conduire  et  en.  diriger- l'^écodl^oient. 

Nous  .allons  voir  eu  rapportant  les>éxpéri<àfic^84e  Bôssut^, 
jusqu  oit  ae  poirte .  l'influenoe .  àvb  frottement^  dans  le  passage 
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de  l'eau,  dans  des  tuyavx  de  conduite,  rectilî^ies  et  horizon- 
taux. 

Le  tableau  suivant  montre  ces  résultats  pour  des  tuyaux  de 
diverses  loùgneors  et  de  deux  diamètres  difFërens,  sous  deux 
charges  difTétentes }  ufae  des  colonnes  donne  aussi  quelques 
exemples  ds  dépenses  d'eau  ^  par  des  bouts  de  tuyau ,  dans  les 
mêmes  circonstances,  c'est-à-dire  sous  les  mêmes  charges  et 
avec  des  oovertutes  égales. 


Ma 


^ 


HAUTEUR 

couta.nf« 

de  Teau 

du  réservoir 

•«•dcMM  Sb 

l'axttdatvyaa. 


pie. 

I 
I 

I 
I 
I 


),3'a5 


o,65o 


LOK<^UtUK 
da  tayao 

d« 
tobduitc. 


3o 
6a 

iao'31 


i5o 
180 


3o 
66 

90 

ISiO 

180 


9.745 
aQ,a35 

.98. 
48,726 

58,47 1 


QUANTITÉS       I         £XEMPI,E8 
d'Ma    founiMi    ctf  ««cld*!  qiianlS'tM  ftmtn%d$  par 
niaute  par   aa  layaal  a^boat  da  tayaa  daaa  lat 
dei6!)i|Bai^(o,o36ai.)    mena 


d«  diamètre. 


2778 

1S87 

i35i 
1778 
io5: 


4066 


2352 
^01  I 

1762 
i583 


55io5,44S 
38919,285 
20480,027 
26808,942 
23367,249 
20867,866 


80654,698 

57287,449 
46655,i5à 

398y>>949 
3493 1 ,690 
3 1400,901 


dans  la  3*.ooloa<ci«coatre. 


QUANTITES 

d'eaa  foaraiea  «a  tona  miaale 
ar  aa  tayaa  de  o  ,ojl4  ^^' 
a  pouees)  de  dikm^ra. 


I  EXEMPLES 

[des  qaaatilés  d'caa  foarniei 

Kr  aa  Imbi  d«  tayaa  daas 
r  alinéa  cireoaaUBCct  «fae 
dans  la  colonne  ci-coalre. 


633o 


8939 


125564,260 


177317,351 


7680 

6564 
4534 

3944 
3486 
3n9 


1219 
8190 
6812 
5885 

5232 

4710 


1 52343,556 
iio36q,586 
80938,121 
78234,660 
oq  149,601 
65936,927 


222544)285 

162450,007 

1 35 1 25,383 

1 16737,064 

103783,911 

93429,024 


14243 


201 17 


267791,055 


398949*^63 


■T" 


Ce  tableau  d'expériences  donne  lieu  aux  remarques  sui- 
vantes : 

I®.  Les  quantités  d'eau  fournies  par  un  tuyau  de  conduite 
sont  beaucoup  plus  petites  ^-i^tie  celles  qu  on  obtient  par  un  bout 
de  tuyau  du  même  diamètre,  dans  le  même  temps,  et  sous  la 
même  chaire  d'eau. 

2^  La  quatitité  d'eau  fournie  par  un  tuyau  de  conduite  de 
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3o  pieds  de  longueur,  de  2  pouces  de  diamètre  et  sous  une 
charge  de  i  pied^  est  de  7680  pouces  cubes;  tandis  que  la  dé- 
pense par  un  bout  de  tuyau,  dans  les  mêmes  circonstances  est 
de  14^4^  pouces  cubes;  ce  qui  montre  que  cette  longueur  de 
tuyau  de  conduite  diminue  à  peu  près  de  moitié  la  dépense  qui 
aurait  lieu  à  la  sortie  immédiate  du  réservoir  par  un  bout  de  tuyau. 

S"".  En  comparant  les  quantités  produites  par  un  tuyau  de 
conduite  de  16  lignes  de  diamètre,  avec  celles  produites  avec 
un  tuyau  de  2  pouces ,  lious  voyons  que  le  grand  diamètre  four- 
nit plus  à  proportion  que  le  petit. 

4"^.  En  comparant  les  dépenses  par  les  tuyaux  de  conduite , 
sous  une  charge  d'eau  de  2  pieds  avec  celles  d'un  bout  de 
tuyau  dans  les  mêmes  circonstances ,  nous  voyons  qu'il  n'y  a 
pas  autant  de  diminution  dans  la  dépense  que  sous  la  charge 
d'un  pied;  d'où  il  suit  qu'un  même  tuyau  donne  d'autant  plus 
à  proportion ,  que  la  charge  d'eau  est  plus  grande  dans  le  ré- 
servoir. 

Nous  pouvons  conclure  de  ces  expériences  et  des  remarques 
^  auxquelles  elles  ont  donné  lieu ,  qu'il  parait  impossible  de  don- 
ner des  règles  pour  évaluer ,  d'une  manière  rigoureuse ,  la  dé- 
pense faite  par  un  tuyau  de  conduite,  dans  des  circonstances 
quelconques  données.  Cependant  il  est  permis  de  croire,  d'après 
ces  expériences,  qu'on  ne  commettrait  pas  de  grandes  erreurs, 
en  se  servant  de  la  règle  suivante ,  donnée  par  Bossut ,  savoir  :  que 
les  dépenses  faites  ^  en  temps  égaua:^  par  .un  même  tuyau 
horizontal,  sous  une  même  hauteur  de  réservoir,  et  pour  dif- 
férentes longueurs,  sont  entre  elles  en  raison  inverse  des 
racines  carrées  de  ces  longueurs. 

Supposons,. pour  indiquer  la  manière  d'appliquer  celle  règle, 
en  ayant  égard  aux  remarques  précédentes^  que  nous  v  oulons 
savoir  la  quantité  d'eau  que  fournira  un  réservoir  contenant 
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de  Feau  à  un  pied  de  hauteur,  au-dessus  de  Taxe  d'un  tuyau 
horizontal  de  i44  pi^ds  de  longueur  et  de  2  pouces  de  diamètre. 

Si  nous  ne  voulons  pas  recourir  aux  nombres  du  tableau,  rap- 
pelonsr-nous  qu'avec. un  tuyau  de  3o  pieds  de  longueur,  la  dé-~ 
pense  est  la  moitié  de  celle  qui  aurait  lieu  par  un  bout  de  tuyau 
du  même  diamètre,  et  sous  la  même  charge.  Cherchons  donc 
cette  dernière  pai*  les  règles  des  deux  chapitres  prëcédens,  nous 
trouverons  qu'en  une  minute  le  bout  du  tuyau  nous  donnera 
14^43  pouces  cubes j  et  qu'un  tuyau  semblable,  mais  de  3o  pieds 
de  longueur,  nous  donnera  en  nombre  rond  7 1  a^i  pouces  cubes\ 
ce  qui  est ,  à  un  quinzième  près  environ ,  le  nombre  fourni  par 
l'expérience  rapportée  dans  le  tableau. 

Maintenant,  d'après  la  règle,  les  dépenses  sont  en  raison  in- 
verse des  racines  carrées  des  longueurs,  et  nous  aurons  :  la  dé- 
pense de  7122  pouces  cubes  est  à  celle  que  nous  cherchons 
pour  le  tuyau  de  i44  pieds  comme  la  racine  carrée  de  i44 
est  à  la  racine  carrée  de  3o,  en  renversant  les  deux  termes, 
comme  la  règle  le  prescrit» 

En  exécutant  l'opération  nous  trouverons  que  la  dépense  par 
un  tuyau  de  1^^  pieds  y  dans  les  circonstances  ci-dessus,  sera 
de  3ii6^  pouces  cubes  d'eau  en  une  minute;  ce  qui  semble  ne 
pas  s'éloigner  beaucoup  des  résultats  de  lexpérience directe.  • 

Si  le  diamètre  du  tuyau  de  conduite,  qu'on  se  proposerait 
d'employer,  était  plus  petit,  la  dépense,  proportion  gardée, 
serait  un  peu  plus  faible  *,  et  si  la  hauteur  du  réservoir  était  plus 
grande,  la  dépense  serait  un  peu  plus  grande  que  le  calcul  ne 
le  donnerait.  Il  faut  ici  se  contenter  d'à  peu  près ,  et  en  général 
il  vaut  toujours  mieux  évaluer  trop  bas  que  trop  haut.    . 

Bossut  a  remarqué  qu'avec  deux  tuyaux  de  conduite  hori- 
zontaux de  180  pieds  de  longueur,  chacun,  tun  de  \&  lignes 
et  l'autre  de  2  pouces  de  diamètre,  sous  une  charge  de  16  /i- 


Digitized  by 


Google 


iSîi  DES  QUALITÉS  MÉCANIQUES  DE  L'EAU 

gnes  au-dessus  dé  Faxe  de  chacun  d'eux ,  la  sortie  de  leau  a 
rextrémitë  de  ces  tuyaux  n  avait  lien  que  goutte  à  gimttè  :  il 
Aiut  donc  ,  suivant  le  nciéme  auteur^  incliner  le  tuys^u  d'au  moins 
un  tiers  de  ligne  par  toise  pour  obtenir  un  filet  continu  d'é- 
coulen^nt.  Une  plus  grande  hauteur  de  chaire,  ou  un  vdlume 
d'eau  considérable,  comme  celui  d'une  rivière ,  peuvent  jus- 
qu'à un  certain  point  supplëet  à  l'inclinaison  du  tuyau  de  con- 
duite. , 

Dans  cet  exemple ,  le  frottement  est  tel  que  ^  furesque  toute 
la  vitesse  de  l'eau  s'anéantit ,  puisque  Técoulemient  est  presque 
nul. 

En  inclinant  un  tuyau  de  conduite,  l'eau  s'y  trouve  soumise 
à  l'action  de  la  pesanteur  relative,  qui  l'entratne  et  r^>are  plus 
ou  moins  la  perte  de  mouvement  occasiénée  par  lès  frottemens, 
selon  que  le  tuyau  est  j^s  ou  moins  incUné. 

Bossut  a  fait  les  expériences  suivantes  sur  les  quantités  d'eau 
fournies  par  un  tuyau  incliné. 

Le  tuyau  avait  i6  lignes  de  diamètre;,  il  ^it  divisé  en  trois 
parties  égales,  chacune  de  Sg  pieds;  ainsi  la  première  partie 
était  de  Sg  pieds  ;  la  première  ^  la  seconde  de  1 18  et  les  trois 
ensemble  formaient  177  pieds.  Ce  tuyau  représentait  par  son 
inclinaison,  l'hypothénuse  d'un  triangle  rectangle,  laqudle^était 
à  la  hauteur  du  triangle  comme  a  124  est  à  it^x  ,  la  charge 
d'eau  au^essus  du  centre  de  l'orifice ,  ajusté  au  réservoir,  était 
de  10  pouces. 

T**.  A  177  pieds  du  réservoir  on  obtenait  5795  pouces  cubes 
d'eau  en  une  minute. 

0?.  A  118  pieds  du  réservoir^  58oi  pouces  cubes  ^  en  une 
minute. 

3*".  A  59  pieds  ^  5SoS  pouces  cubes  en  une  minute. 

Ces  expériences  font  voir  qu'a  mesure  que  le  tuyau  devient 
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plus  grande  la  dépense  dîmiùiie  et  que  cèHe-ci  ne  suit  j^us  I» 
raison  deà  racines  carrées  des  hauteurs ,  pai*  l'altératiou  que  le 
mouvement  de  Veau  éprouve  dans  le  tuyau.  Ceci  est  st  vrai  que 
si  Toft  aivait  appliquée  ce  mèoie  réservoir  un  bcmt  de  tuyau^ 
au  hêu  d'un'  tuyau  de  ccniduite,  on  aurait  obtenu  S'j'j.g  poiêces 
cubes  ^êàù  en  une  minute,  par  la  pressîoil  xnh-  de  la  charge 
de  lo  pouces  y  et  il  faut  remarquer  qu  avec  le  tuyau  incliné,  la 
haitteuF  de  cette  ckarge  crott  à  mesure  qu'on  approche  de 
FejLtvémité  du  tuyau,  par  laquelle  Teau  sort;  cependant  mal-- 
gré  cette  difTérence  de  hauteur  de  charge  en  faveur  du  tuyau 
incliné,  la.  dépense  dfeau^  qu'il  fournit  ne  dépasse,  ^ère  celle 
du  bout  de^  tuyaU  addidonoeL 

^  la  pente  du  tuyau  ci-dessus  était  un  peu  momdre,  qu  elle 
f%t,  suivant  Bossut,  la  huitième  ou  la  neuvième  partie  de  la 
longueur  du  tuyau,  là  dépense  serait  à  peu  près*  égeUe  à  celle;qui 
aurait  lieu^par  un  bout  de  tuyafu  additionnel  de  2  pouces  envi- 
ron de  longueur  :  la  perte  que  subit  le  mouvement  de  l'eau 
dans  le  tuyau  de  conduite  se  ttouve  ainsi  à  peu  près  compensés 
par  oetto  pente. 

Au  suppluB,  c'est  toujours  à  l'expérieiice  qull  faudra  recou^ 
rir  pour  connaître  la  dépense  d'eau  fournie  par  un  tuyau  de 
conduite^  lorsqu'on  se  trouvera  dans  des  circonstances  trop 
éloignées  de  celles  dans  lesquelles  les  expériences  que  nous 
venons^  de  rapporter  ont  été  faites  :  l'altération  du  mouvement 
de  Teaudàns  les^ tuyaux  de  conduite,  même  rectilignes,  ne  pa^ 
ratt  pas  s'ôiTrir  à  l'observateur  sous  une  loi  de  variations  qu'il 
soit  possible  de  saisir  et  de  suivre. 

Cette  altértition  dé  mouvement  est  encore  pli»  grande  .dans 
les  tuyaujL' curvilignes,  que  dans  les  rectilignes. 

Nous  allons  rapporter  les  expérienees  que  Bossut  a  faites 
dans  h  dessein  d'établir  la  comparaison  eotreles  qùantiti^  d'eau 
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fournies  dans  les  mêmes  circonstances ,  avec  ces  deux  espèces 

de  tuyaux  de  conduite. 

D'abord  il  s'est  servi  d'un  tuyau  rectiligne  et  horizontal  y  bien 
calibre,  de  5o  pieds  de  longueur  et  de  i  pouce  de  diamètre  : 

i*".  Sous  une  charge  constante  de  4  pouces  au-dessus  de 
Taxe  de  ce  tuyau  de  conduite,  on  a  obtenu  576  pouces  cubes 
d'eau  en  une  minute. 

2%  Sous  une  charge  constante  de  i  pied  au-dessus  de  l'axe  du 
même  tuyau  ^  toujours  place  horizontaleo^ent,  on  à  obt^enu 
io5o  pouces  cubes  d'eau  en  une  minute. 

Il  a  ensuite  courbé  ce  tuyau  en  plusieurs  ondes  ^  ou  coudes 
alternatifs,  avec  lequel  il  a  opërë  de  La  manière  suivante  : 

i''.  U  a  place  ce  tuyau  de  manière  que  les  coudes  fussent  dans 
un  plan  horizontal ,  et  que  le  centre  de  l'orifice  d'entrée  fût  dans 
la  même  direction  horizontale  que  le  centre  de  l'orifice  de  sor- 
tie; on  a  obtenu,  avec  une  charge  constante  de  ^pouces  an- 
dessus  du  centre  de  l'orifice,  5^o  pouces  cubes  d'eau  en  une 
minute. 

7?.  Sous  une  charge  de  i  pied,  le  tuyau  étant  dans  la  même 
position,  on  a  obtenu  io3o  pouces  cubes  d'eau  environ  en  une 
minute. 

3"".  Le  tuyau  curviligne  a  été  placé  de  manière  que  les  coudes 
étaient,  dans  la  verticale,  au-dessous  des  centres  des  orifices 
d'entrée  et  de  sortie;  c'est-à-dire  que  ces  coudes  étaient  au-des- 
sous de  la  ligne  qu'on  aurait  pu  tracer  d'un  centre  à  l'autre^,  on 
a  obtenu ,  sous  une  charge  de  4  pouces ,  520  pouces  cubes  d'eau 
en  une  minute. 

4"".  Enfin  sous  une  charge  d'eau  de  i  pied^  avec  le  tuyau 
placé  comme  dans  l'expérience  précédente,  on  a  obtenu  10:28 
pouces  cubes  d'eau  en  une  minute. 

Il  résulte  de  ces  expériences  :  I^  qu'il  y  a  moins  de  perte  à 
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proportion,  ainsi  que  nous  l'avons  dëjà  dit  plus  haut,  lorsque 
la  hauteur  du  réservoir  est  plus  grande,  que  lorsqu'elle  est  plu^ 
petite;  c'est  ce  que  montrant  ces  deux  expériences  faites  avec 
le  tuyau  rectiligne. 

a**.  Que  la  dépense  est  plus  diminuée  par  les  tuyaux  curvilir 
gnes  que  par  les  rectilignes.  Le  frottement  doit  être  cependant 
à  peu  près  le  même  dans  les  deux  cas;  mais  le  mouvement  de 
Teau  se  ralentit ,  dans  le  trajet  sinueux  que  l'eau  est  obligée  de 
faire,  par  les  diocs  successifs  qui  ont  lieu  contre  les  différens 
coudes  du  tuyau. 

3^  Enfin,  qu'il  y  a  un  peu  plus  de  perte  de  mouvement  par 
le  tuyau  doot  les  sinuosités  sont  verticales  que  par  pelui  dont 
les  sinuosités  sont  horizontales;  d'où  il  suit,  comme  l'pbservp 
avec  raison  l'auteur  de  ces  expériences ,  que  si  Ion  avait  à  con- 
duire de  l'eau  d'un  point  à  un  autre  point,  entre  lesquels  se 
trouverait  une  montagne ,  il  vaudrait  mieux  faire  tourner  le 
Jtuyau  de  conduite  autour  de  la  montagne ,  par  d.es  coudes 
faoriziontaux,  que  de  rens^nter  la  pente  de  U  niontagne  avec  Ip 
tuyau ,  si  toutefois  le  développement  de  )a  conduite  n'était  pas 
beaucoup  {dus  grand /daqs  un  cas  que  das^  un  filtre. 

Un  fhéaan^kie  important  se  présente  dans  la  conduite  4qs 

eawi:  par  des  penites  et  des  contrerpentes  :  l'air  s»  cantpqne  d^n^ 

les  poudes  supérieurs  de  là  conduite^  et  s'opposerait  à  TécouT 

lement  à»  l'eau ,  si  on  n'avait  pas  la  précaution  4fi  lui  ménager 

une  issue.  Ce  phiàiiomène  a  lieu  daj}$  la  troisiènjte  pxpérie^ce 

rapportée  plue  haut  :  lorsque  ]|9S  sinuosités  du  tuy^  furent 

placées  dans  le  plan  vertical,  l'air  se  logea  au  somm^t  4es 

coudes,  et  récoulement  ne  copipieuça  que  quand  on  eût  prar 

tiqué  de  petiies  oiivestaresà  la  partie  supérieure  fies  coudes^ 

par  lesqiAidUles  Vair  pouvait  s'échapper* 

Gcdinaireiaent  on  $oude,  au  somn^et  de  phaqu^  CQude  d'jw^e 
I.  24 
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conduite^  des  petits  tuyaux  de  plomb  de  aS  à  26  centimètres 
de  hauteur,  et  à  l'orifice  supérieur  desquels  on  ajuste  une  sou- 
pape qui  s'ouvre  de  dedans  en  dehors  ;  elle  est  assez  lourde  pour 
rester  ouverte,  tant  que  leau  ne  vient  pas  la  fermer  en  se- 
levant  dans  le  petit  tuyau,  ce  qui  arrive,  lorsque  l'air  s'est 
échappé.  On  emploie  aussi  des  robinets  qu'on  tient  ouverts 
jusqu'à  ce  que  Técoulement  soit  bien  établi. 

Couplet  cite,  au  sujet  de  cet  effet  de  l'air  dans  les  tuyaux  de 
conduite  (Voyez  Mémoires  de  V Académie^  pour  l'année  1782, 
page  1 13  ) ,  une  expérience  curieuse  qu'il  a  faite  «  sur  une  con- 
M  duite  de  plomb  de  8  pouces  de  diamètre  et  de  1900  toises  de 
»  longueur  qui  amène  les.  eaux  de  Roquencourt  au  château  de 
»  Versailles ,  dans  les  réservoirs  du  dessous  de  la  rampe  de  la 
»  chapelle,  sous  une  pente  ou  charge  d'eau  de  2  pieds  6 pouces. 
w  Cette  conduite  n'a  jamais  fourni,  par  sa  gueule-bée ,  que  22 
«  ou  23  pouces  d'eau  (l'équivalent  de  i4o8o  à  14720  pouces 
»  cubes  )  ^  d'environ  3o  qui  se  présentent  à  son  embouchure. 
»  Lorsqu'on  lâchait  autrefois  l'eau  à  l'embouchure  de  cette  con- 
w  duite,  il  se  passait  environ  10  jours  avant  qu'ile  n  sortit  une 
»  goutte  à  son  bout  de  sortie  *,  et  cela  parce  que  le  long  de  cette 
»  conduite,  il  y  avait  beaucoup  de  coudes  élevés,  dans  lesquels 
»  l'air  se  cantonnait ,  et  d'où  il  ne  sortait  qu'avec  beaucoup  de 
»  peine.  C'est  pour  cela  qu'on  prit  le  parti  d'adoucir  quelques 
»  coudes  et  de  mettre  des  ventouses  (  bouts  de  tuyau  à  sou-- 
»  papes)  aux  endroits  les  plus  élevés;  et  alors  au  bout  de  12 
»  heures^  on  vit  sortir  quelques  filets  d'eau,  au  lieu  de  10  à 
»  11  jours  qu'il  fallait  auparavant;  et  5  à  6  heures  après  il 
»  sortit  22  à  1^  pouces  d'eau,  qui  est  toute  la  quantité  qu'on 
M  peut  avoir  par  cette  conduite.  Dans  cet  intervalle  de  5  à  6 
iï  heures  qu'on  attendit  avant  d'avoir- l'écoulement  dans  sa  plé- 
»  nitude,  il  sortît  des  bouffées  de  vent,  des  flocons  d'air  et 
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*>  d'eau 9  et  des  filets  d'eau,  qui  tantôt  coulaient  et  tantôt  ne 
»  coulaient  plus.  » 

Tout  ce  qui  précède  sur  1  écoulement  de  leau  par  des  tuyaux 
de  conduite  de  difTërentes longueurs. et  de  difTërens  diamètres, 
rectilignes,  ou  recourbes  en  diiïërens  sens,  montre  clairement 
que  la  manière  d'évaluer  les  dépenses  faites  par  un  tuyau  addi- 
tionnel, dont  nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  précédent,  ne 
peut  pas  s'appliquer  directement  aux  longues  conduites  par  des 
tuyaux  :  d'un  côté  le  frottement ,  les  résistances  particulières 
que  l'eau  y  éprouve  ^  de  l'autre  le  choc  de  l'eau  contre  les  coudes 
et  l'intervention  de  l'air  dans  tout  le  cours  de  l'eau  dans  la  con-- 
duite  ^  altèrent  la  dépense ,  avec  tant  de  variations ,  que  ce  n'est 
qu'après  avoir  rassemblé  les  résultats  de  plusieurs  expériences 
directes  sur  ce  sujet,  qu'il  est  possible  d'établir  quelques  rap- 
ports approximatifs  entre  les  dépenses  évaluées,  abstraction 
faite  des  résistances  ^  et  les  dépenses  effectives. 

Bossut  a  réuni,  dans  cette  vue,  les  expériences  de  Couplet 
aux  siennes  et  a  donné  le  tableau  suivant  : 
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DIAMÈTRES  ET  LONGUEURS 

ttJYAÔi  DE  CAttiàllTE. 


Tayàii  Ah  pïotAb  rftetiîî- 
gne  et  horizontal  de  0,027 

il   pouce)  de  diamètre  et 
e  i6-,24a  (5o  piieda)  et 
longueur. 


Même  tûyaù  de  conduite 
àv»c  piïtsrteuï8«sîmi<5Sités  ho^ 
rizon  taies. 


Même  tuyau ,  mêmes  si- 
nttDSTtës  fAttis  ;  (ftlk)^i  SOAt 
dans  un  plan  vertical. 


"tuyanàiB  fer-blanc  rectiji 
^e  et  itôtîkôAted  <fe  b^^936  1 
(  1 6  lignes)  de  diamètre  et 
aeiÔ»/4'7i  (i«)  pîëdi)  de 
longueur.  ^^     


Tuyau  de  fer-blanc  Tecli- 
Irgn-e  ^  o-,b54 ,  \^  pôWcèk.) 
de  diamètre  et  de  58"',47 1 
(180  pieds)  de  longueur. 


Tuyau  de  fer-blanc  recti- 
Hgne  de  o,"o36  (16  lignes) 
diamètre,  de  59",497  (177 
pieds)  de  longueur  incliné 
sur  une  pente  de  ^^î  partie 
de  sa  longueur. 


Même  tuyau,  mais  n'ayant 
que  38",33i  (ii8  pieds)  de 
longueur. 


Même  tuyau,  mais  n'ayant 
que  ig^jiGS  (Sg  pieds)  de 
longueur. 


Tuyau  presque  entière- 
ment de  fer,  de  o",io8  (4 
pouces)  de  diamètre  et  d'en- 
viron 578", 864  (297  toises) 
de  longueur  avec  plusieurs 
sinuosités  horizontales  et 
verticales. 


CHARGES  D'EAU  OU  HAUTEUR» 
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I^AMÉtRES  ET  LONGUEURS 

TOtàtKK  Dfe  GOirOirlTÉ. 

CHARGES  D'EAtJ  OU  HAUTEURS 
âeê 

KÉSÈtVoâ». 

RAPPORT 

de  la   dépense 

eflecHvc  à  la  6é- 

pcDM   dëpoaillë* 

de  reflet 
dèft  réaâfeUûoes. 

Tuyau  pl-esque  erttièrê^ 
ment  de  fer,  de  «',162  (6 
poucesjde  diamètre  et  d^en- 
viron  55S-,475  (285  toises) 
de  développement  avec  plu- 
sieurs sinuosités  horizonta- 
les et  verticales. 

piedf.    ^oaces,    lignes. 

6          3          ô 

0        5        3 

mèlrsf. 

0,081 
0,142 

-Ht 

X 

7TTJ7 

Tuyau  partie  en  grès ,  par^ 
tie  eta  piortibde  o'",i3d  (5 
{>ouce8}  de  diamètre  «t  d'en- 
viron 22Ôo", 872  (1 170  toi- 
se») dfe  Icyftgueur  avec  plu- 
sieurs sinuosités  horizonta- 
les fet  ter dcàlés.                    ' 
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0      II        4 
ï       4       9 

€             9             * 
2             I             0 

,  , 

o^,i5c 

0,307 
0,453 
0,571 
0,677 

*  5  •  1 0 

TTÎTd 
Trrj% 

TÏTTê 

Tuyau  de  fer  de  o'*,325 
{ I  pied)  de  diamètre,  d'envi- 
fon  ïf&^*424  (600  toisesdè 
longueur  avec  des  sinuosités 
horizontales  et  verticales. 

Ï2             ï             î 

&,93è 

Y7f^ 

VûfM  Ae  fer  de  0-485^ 
(18  jpouces)  de  diamètre  et 
d'environ    1 169*',422  (600 
«loâses)  tb  iniçiiear ,  Civet  • 
plusieurs  sinuosités  horizon- 
Ul^  et  vêt^câflés. 

12             1             3      . 

\              1 

3,982 

r 

i 

tuyau  de  fer  «de  0*489 
(18  pouces;  de  âiamètre  et 
•à*ttitirbii  *4;3$-,^3»  '(^96  ^ 
toises)  de  hnigueur  avecjplu- 
sieuts  sinuosités  horizonta-  * 
les  et  Vertkale». 

4       76 

1 
i.Soa 

I 
10  .  I  1 

i 

Tuyau  de  fer  de  ô-,325  ^ 
(i  pied)  de  fliamètre  et  d'en-  ' 
«virofi  456«%j744<Q34b  t»i-  ! 
.  ses)  avec  plusieurs  sinuosi- 
tés horizontales  et  vertica- 
les. 

1 

20        3         b 

•6,5^8 
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Les  résultats  d  expérience ,  rapportés  dans  ce  tableau ,  con- 
firment pleinement  ce  que  nous  avons  déjà  dit  sur  l'influence 
de  la  hauteur  de  la  charge,  de  la  grandeur  du  diamètre  du  tuyau 
et  de  la  longueur  de  la  conduite,  sur  les  dépenses  d'eau. 

Nous  voyons  aussi,  par  ces  résultats,  qu il  est  impossible 
d  assigner  la  part  que  chacune  de  ces  causes  peut  avoir  dans 
l'altération  de  la  dépense,  et  d'en  déduire  des  règles  applicables , 
à'nne  manière  précise,  à  des  cas  dont  les  données  s'éloigne- 
raient de  celles  que  le  tableau  présente. 

Cependant  il  y  a  lieu  d'en  tirer  des  évaluations  approxi- 
matives qui  peuvent  ordinairement  suffire.  Ce  qui  importe, 
lorsqu'on  veut  amener  de  leau  pour  un  service  quelconque , 
c'est  de  calculer  au  plus  bas  les  quantités  d'eau  qu'on  obtiendra 
de  la  conduite  qu'on  se  propose  d'établir ,  et  les  expériences  de 
Bossut  et  de  Couplet  en  donnent  les  moyens. 

Il  faut  observer  que,  pour  former  ce  tableau,  on  a  calculé  d'a- 
près les  règles  des  chapitres  précédées ,  les  quantités  d'eau  que 
fournirait  chacun  des  réservoirs  dont  il  est  question,  en  suppo- 
sant qu'au  lieu  de  longs  tuyaux ,  on  se  fût  servi  de  petits  tuyaux 
additionnels  de  même  diamètre  et  sous  la  même  charge;  on  a 
comparé  à  ces  dépenses,  les  dépenses  réelles  qu'ont  données  les 
expériences  avec  ces  diverses  conduites  :  les  rapports  qu'on  a 
trouvés  entre  ces  deux  dépenses  ont  été  notés  à  la  troisième 
colonne.  Ainsi  où  l'on  voiti,  î,  etc.,  cela  veut  dire  que  la 
dépense ,  par  les  tuyaux  de  conduite  qui  correspondent ,  n'est 
que  la  cinquième  ou  la  sixème  partie  de  la  dépense,  que  four* 
n iraient  des  bouts  de  tuyaux  additionnels  du  même  diamèti^ 
et  sous  la  même  charge  d'eau.  i 

Dans  tous  les  cas  analogues  à  ceux  t[ui  sont  rapportés  dan3 
le  tableau,  l'évaluation  approximative  de  k  dépense  ne  preseB«^ 
tera  aucune  difficulté;  et  le  diamètre  à  donner  au  tuyau  de 
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conduite  pour  amener  une  certaine  quantité  d'eau  d  un  point  à 
un  autre  point  plus  bas  sera  de  même  très-facile  à  trouver  j 
seulement  il  faudra  supposer  la  charge  d'eau  un  peu  plus  petite 
qu'elle  ne  l'est  réellement ,  et  tenir  le  diamètre  de  la  conduite 
un  peu  plus  grand  que  le  calcul  ne  le  donnera.  Voyez  pour  ZV- 
tablissernent  des  fqntaines  dans  une  saille  y  Vart.  16  des  Eclair- 
cissemens  et  Déi^eloppemens. 

Quant  aux  épaisseurs  à  donner  aux  tuyaux  de  conduite ,  eu 
égard  à  leur  diamètre  ^  pour  les  rendre  propres  à  supporter 
l'eflort  de  l'eau  contre  lem*s  parois ,  effort  d'autant  plus  consi- 
dérable qu'elle  y  trouve  plus  d'obstacles  à  son  mouvement ,  le 
tableau  suivant  de  Bossut ,  lequel  est  assez  conforme  à  ce  qui 
se  pratique  ordinairement  pour  les  tuyaux  de  plomb  et  de  fer^ 
les  détermine  pour  quelques  cas. 


TUYAUX  DE  PLOMB. 

■ 

TUYAUX  DE  FER. 

1 

DIAMÈTRES. 

iPXISSEURS. 

DIABIÈTAES. 

ÉPAISSEURS.             1 

INMCe.. 

niAtr««. 

lil.«- 

mètMt. 

po«c«. 

mèlret. 

li|.«.. 

mktf». 

• 

0,027 

ai 

0,006 

I 

0,027 

1 

0,002 

'     T 

0,040 

3 

0,007 

2 

o,o54 

0,108 

3 

0,007 

2 

o,o54 

4 

0,009 

4 

4 

0,009 

3 

0,081 

5 

0,011 

6 

0,162 

5 

0,0  11 

47 

0,121 

ti 

0,014 

8 

0,216 

6 

0,014 

b             0,162    ' 

l 

0,016 

10 

0,270 

7 

0,016 

7            o>'89 

1 

0,018 

12 

0,324 

8 

0,018 

La  pression  de  l'eau,  contre  les  parois  d'un  tuyau  de  con- 
duite, peut  être  assez  aisément  évaluée  par  la  hauteur  à  laquelle 
leau  s'élèverait  dans  un  tuyau  ajusté  sur  la  paroi  de  la  con- 
duite. Elle  s'y  élèvera  d'autant  plus  haut ,  que  son  mouvement 
sera  plus  ralenti  et  par  le  frottement,  et  par  les  chocs  quelle 
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éprouve ,  et  eofîn  par  14  r^si^Unç^  de  l '^ir.  La  pression  ^r^tiv 
égale  à  toute  k  hauteur  du  réservoir ,  si  la  vitesse  dje  Teau  dans 
ia  conduite  était  nulle  j  la  pression  serait  nulle ,  si  ]e  ^nouver 
ment  de  leau  dans  le  tuyau  q  eprouvfût  aviçuue  résistance  ;  ce 
<jui  n'arrive  jamais» 

Terminons  ce  chapitre  par  un  exemple  ; 

Supposons  qu'on  ait  un  réservoir  alimenté  ppr  plusieurs 
sources  j  et  qu'on  veuille  amener  toute  leau  que  reçoit  c«  ré- 
servoir à  un  endroit  plus  bas  éloigné  de  \  5o  mètres. 

La  première  chose  k  faire  sera  de  déterntiner  la  quantité 
d'eau  que  le  réservoir  reçoit  par  minute  :  po|ir  cçla  on  prati-r 
quera  une  ouverture  à  une  des  parois  de  ce  réservoir ,  ^u-des-r 
sous  de  la  surface  de  l'eau  ;  on  diminuera  ou  l'on  auguienter^i 
cette  ouverture  jusqu'à  ce  qu'oij  voye  quç  le  niveau  se  çiwaserve 
sensiblement,  malgré  l'écoulement;  la  quantité  qui  sortii^a  sera 
dès  lors  celle  même  que  le  réservoir  reçoit.  Supposons  que  ce  soit 
I20  mille  centimètres  cubes  en  une  minute;  ce  sera  donc  cette 
dépense  d'eau  que  la  conduite  devra  faire  à lendroit  désigné. 

Supposons  en  outre  qu'on  prenne  Teau  à  un  mètre  au-dessous 
du  niveau  de  l'eau  dans  le  réservoir  ;  il  faudra  chercher  quelle 
est  l'ouverture  qui  pourra  laisser  sortir  120000  centimètres 
cubes  d'eau  par  minute.  Nous  trouvons ,  d'après  le  chapitre  pré- 
cédent ,  qu'un  orifice  de  27  millimètres ,  sous  une  charge  de  un 
mètre,  donne  en  une  minute,  98000  centimètres  cdbes  ;  ainsi , 
pour  trouver  l'orifice  qui  fournirait  1 20000  centimètres  cubes , 
rappelons-nous  que  les  dépenses  sont  comme  les  carrés  des  dia- 
mètres des  ouvertures  ;  on  fera  donc  la  proportion  suivante  : 
98000  :  120000  ou  98  est  à  I20,  comme  729  (carré  de  %j)eskk 
940,  dont  la  racine  carrée,  qui  est  environ  3i  mîUifnètres,  ec^ 
prime  le  diamètre  de  l'ouverture  nécessaire  au  passage  de  l'eaa 
que  le  réservoir  peut  dépenser,  sans  que  Je  niveaii  s'abaisse. 
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Voilà  bien  louverture  nécessaire  pour  un  bout  de  tuyau  ad- 
ditionnel, mais  ce  n'est  pas  encore  celle  qui  convient  pour  un 
tuyau  de  conduite;  car  nous  savons  que,  si  ce  dernier  n'avait 
que  3i  millimètres  d'ouverture,  le  ralentissement  du  mouve- 
ment de  l'eau  dans  la  conduite  n'excéderait  pas  ce  que  le  réserr 
voir  peut  fournir. 

On  sait,  par  expérience,  qu'une  conduite  de  i5o  mètres 
dont  Forifice  de  sortie  est  de  3  mètres  au-dessous  de  la  prise 
d'eau  y  au  réservoir,  fournit  tout  au  plus  la  sixième  partie  de 
celle  que  donnerait  un  bout  de  tuyau  additionnel.  Donc  pour 
trouver  l'augmentation  qu'il  faudra  donner  au  diamètre  du 
tuyau  de  conduite  pour  dépenser  les  quantités  fournies  par  le 
réservoir,  on  dira  :  i  est  à  6 ,  comme  940  est  au  carré  du  dia- 
mètre cherché ,  ou  564o  ;  c  est-à-<lire  qu'il  faudra  donner  au 
moins  75  millimètres,  racine  carrée  de  ce  dernier  nombre,  pour 
que  les  i  aoooo  centimètres  cubes  d  eau  arrivent  à  la  distance 
de  1 5o  mètres  du  réservoir. 

%«•«%•««%  VV>%<*<»»  «%%^^^%««  *«^^M»%%«  t%«  %««<«M  t%^«««  •  V  M*«« %«%%%«%'««««•%«•  \»»%»^%  »WW  »»•%»<  %»«■>»%%■  VW«»««M«  ««WM^%-W» 

CHAPITRE  XX. 

Suite  de  F  eau  comme  moteur  :  De  la  conduite  des  eaux  par  des  canaux  ; 
quelques  idées  sur  la  construction  de  ces  derniers. 

Il  ne  sera  question ,  dans  ce  chapitre ,  que  de  canaux  artificiels 
qu'on  dispose  pour  prendre  l'eau  d'un  réservoir ,  au-dessous  de 
son  niveau^  ou  pour  la  dériver  d'un  étang  alimenté  par  des 
sources,  ou  pour  la  dériver  d'une  rivière. 

Ils  sont  ou  découverts,  ou  recouverts  dune  voûte  qu'on  à 
soin  d'établir  toujours  à  une  certaine  distance  de  la  plus  grande 
hauteur  à  laquelle  l-eau  puisse  parvenir  dans  le  canal.  L'eau 
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ny  tpacbe  dQnc>  da»s  9on  mouvement  quek  iSmd  et  une  partie 

des.  dieux  pâroÂs  ve^rtiddes^  san6  être  ^éoëe  ao  aucune  laattîère 

par  I3  yôvte^  ^'tl  y  eo  a  uae,  comme  elle  ^(  gênée  dans  les 

tuyauj^  de  C9odctiile  qui  lenvieloppent îmihëdiatèwtfnt  de  toute» 

parts. 

D'où  il  résulte  que  l'eau ,  en  cheminant  dan$  un  canal)  peul 
s  y  élever  sans  obstacle  ^  et  obéir  ainsi  à  la  prefisîon  bccasiotaée 
par  l'aiBuence  des  eanx  snpérietires.  Son  mouYement,  par  cela 
même ,  est  beaucoup  moins  altéré  que  dans  les  tuyaux  de 
conduite  ;  et ,  lorsque  quekpiess  obstacles  se  présentent  y  die  s'é^ 
lève ,  elle  se  igonfle  par  TeHet  de  la  pression  constante  qu'eUe  re^ 
çoit  des  eaux  supérieures!»  ôt  prend  ^nsi  d'elle-même  la  force 
nécessaire  pour  saraibnter  ces  obstacles.  <       . 

Aussi  9  lorsqu'on  doit  cc»dnire  leau  à  de  tres^grandes  dis- 
tancés ^  èst^tm  oblîglé  de  se  servir  de  canaux,  ou  d'aquéâlues^  au 
lieu  dé  tuyanx  de  conduite,  qui^  par  laxr  loQgQemr<^  pa«r- 
raient  épuiser  tout  le  mouvement  de  l'eau;  à  moins  cependant 
que  ces  tuyaux  ne  fussent  d'un  diamètre  tel,  que  dans  la  plus 
grande  abondance  d'eau ,  ce.lle-ci  n'y  fut  jamais  qu'à  une  hau* 
teur  d^environ  le  demi-diamètre  vertical  des  tuyaux  :  ils  se- 
raient alors  des  espèces  de  eanauk:  circulaires,  mais  en  général 
beaucoup  plus  dispendieux  que  les  canaux  en  usage. 

Il  faut  ajouter  que  les  tuyaux  de  conduite  s'incrustent  à  la 
longue,  et  que  le  passage  de  l'eau  s'y  trouve  fort  souvent  ob- 
strué. Or,  il  est  diiKîcile  de  savoir  on  il  fant  porter  ;renijède^ 
si  quelqu'acddent  survient  dans  Tindérieur  de  ces  tayauz.  U 
n'en  est  pas  de  même  dans  les  canaux ,  et  surtout  dans  lea 
canaux  découverts.       .      .  • 

C'est  ce  qui  explique  pent-*être  le  grand  usage  .qu'en  ont  fait 
les  Romains  9  et  les  principaux  motifs  de  ces  oonKtruGtioikStim- 
menses  qu'ils  ont  consacrées  a  la  conduite  des  eaux«  .    j 
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Si  le  frbttepa^nt  de  Feau/  sur  le  f(w<}  et  Contre  les  parois 
d  un  cam^  horÎ2on|tal ,  était  nul ,  sa  surface  supérieure  serait 
horizontale  et  parallèle  au  forad  de  ce  caaal ,  et  elle  coulerait , 
sans  altération  de  mou vement,  d'un  bout  du  canal  à  Vautre, 
quelle  que  fût  la  longueur  de  celui-ci.  En  outre  le  fond  A'au- 
rait  à  supporter  cpxe  le  poids  de  la  masse  d'eau  qui  le  parcourt, 
et  les  parois  n'éprouveraient  aucune  pression,  parce  que  toute 
l'actioil  se  porterait  sans  obistacle  dans  la  direction  de  l'écou- 
lement. 

Mais  c[iielqu'attention  qu'on  ait,  quelques  précautions  que 
Ton  pttmifô  dans  la  construotioa  d'un  canal ,  l'eau  éprouve  tou- 
joura  pfandu  moins  de  frottement  contre  le  fond  et  contre  les 
panoôs  ;  ce  qui  diminue  la  vitesse  qu'elle  a  à  son  entrée  dans  le 
câni^?^*  ^®  V^^  l'obl^  à  s^ élever  sur  elle-même,  et  à  produire 
quelqueibiâ^  ces  remous  qu'on  remarque  dans  les  canaux  hori- 
zontaux. On  est  sûr  qu'à  l'endroit  de  ces  remous,  il  y  a  toujours 
quelqu'obslaclé  qui  force  l'eau  à  s'élever  et  à  se  replier,  pour 
ainsi  dire,  eu  arrière. 

Le  ibnd,  dans  les  endroits  oii  l'eau  s'élève,  subit  une  plus 
grande  pression,  et  les  parois  latérales  en  subissent  une  à  leur 
tour. 

Si  le:  frotteiqeftt  £aiit  soulever  l'eau,  il  en  diminue  aussi  la 
vitesse;  mais  il  est  essentiel  de  remarquer  qu'il  ne  diminue  pas 
cellç  qu'elle  a  au  sortir  du  réservoir,  ou  à  l'embouchure  du 
canal;  parce  qu'ayaot  la  Bberté  de  se  gcmUer,  elle  preod  pliju» 
de  place  te  hauteur ,  et  son  ralentissement  ne  peut  pas  influer 
sûr  la  vitesse  des  eaux  à  l'origine  du  canal. 

Gela  étant,  il  est  évident  que  le  frottement  n'altère  pais  la 
dépense  d'eau,  ccuxime'dans  les  tuyaux  de  conduite,  et  qu'un 
canal,  quelle  qu'ea  soit  la  longueur,  reçoit  toujours  et  dépense 
dans  un  certain  temps ,  toute  la  quantité  d'eau  que  le  réservoir 
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peut  en  donner  dans  le  même  temps.  De  sorte  que  la  quantité 
d'eau  qui  passe,  à  tous  momens,  par  une  portion  quelconque 
du  canal ,  est  égale  partout  :  différence  très-remarquaUe  entre 
la  conduite  des  eaux  par  des  tuyaux  et  par  des  canaux.. 

L'eau,  à  son  entrée  dans  un  canal  horizontal  adapté  à  un 
réservoir,  éprouve  une  contraction  de  la  première  espèce,  et 
sa  vitesse  na  point  de  contraction  ;  c'est  celle  qui  est  due  k 
la  hauteur  de  leau  du  réservoir  au-dessus  de  ce  point.  Maiis 
immédiatement  après  ce  point  de  contraction  ,  la  masse  d'eau 
s'étend  et  remplit  tout  le  canal  ;  la  viteîsse  alors  diminue  né- 
cessairement ;  et  pour  évaluer  approjcimatii^ement  celte  vi- 
tesse ,  on  pourra  dire  :  la  racine  carrée  de  la  hauteur  due  à 
cette  vitesse  de  l'eau ,  supposée  uniforme ,  est  à  là  racine  carrée 
de  la  hauteur  réelle ,  comme  la  section  du  courant  au  point 
de  la  plus  grande  contraction,  est  à  la  section  transversale 
du  canal. 

Il  est  rare  qu'on  établisse  un  canal  horizontalement.  On  lui 
donne  ordinairement  une  certaine  pente.  L'action  de  la  pesan- 
teur accélère  alors  le  mouvement  de  l'eau  ^  elle  en  diminue 
bien  la  profondeur  dans  le  canal,  mais  elle  n'en  augmente  pas 
la  dépense. 

Gomme  la  pente  accélère  le  mouvement,  et  que  le  frottement 
le  diminue,  on  a  cherché  à  déterminer  par  des  expériences, 
le  degré  d'inclinaison  qu'il  faudrait  donner  à  un  canal,  pour 
que  l'accélération  de  mouvement  qui  en  résulterait ,  compensât 
le  ralentissement  occasioné  par  les  frottemens  :  mais  ceux-ci 
varient  tellement  et  par  la  manière  dont  le  canal  est  construit, 
et  par  les  matières  mêmes  qu'on  a  employées  dans  sa  constinic* 
tion,  que  cette  question  paraît  insoluble  d'une  manière  géné- 
rale. On  s'accorde  cependant  à  reconnattre  que ,  quand  la  pente 
est  environ  la  dixième  partie  de  la  longueur  du  canal,  la  vitesse 
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de  Feau  est  à  pea  près  la  même  que  si  le  canal  était  horizontal , 
et  que  le  frottement  fût  nul. 

Il  est  nécessaire,  soit  pour  des  canaux,  soit  pour  des  aque- 
ducs, de  leur  donner,  d'une  extrémité  à  l'autre,  la  pente  la 
plus  uniforme  possible  :  mais  il  est  rarement  avantageux  de 
donner  à  la  pente  du  canal,  le  dixième  de  la  longueur,  comme 
nous  venons  de  le  dire,  et  il  ne  l'est  jamais,  lorsqu'on  veut  se 
servir  de  Feau-comme  force  motrice ,  du  moins  lorsqu'on  veut 
tirer  de  ce  moteur  tout  le  parti  possible. 

Lorsqu'on  conduit  les  eaux  d'une  source,  et  qu'elles  ne  peuvent 
refluer  vers  leur  origine ,  l'inclinaison  paraît  ne  devoir  être , 
en  général,  que  de  27  millimètres  par  environ. 200  mètres.  Elle 
suffit  amplement  pour  Fécoulement.  Mais  si  l'on  dérive  Feau 
d'une  rivière ,  il  faut ,  pour  empêcher  les  eaux  de  refluer ,  du 
canal  vers  la  rivière ,  incliner  le  fond  des  5o  premiers  mètres 
d^environ  7  millimètres  par  mètre,  et  donner  ensuite  au  reste  du 
canal  la  même  inclinaison  que  ci-dessus,  de  27  millimètres  par 
200  mètres. 

Si  l'on  donnait  au  canal  plus  de  pente  qu'il  n'est  rigoureuse- 
ment nécessaire  pour  Fécoulement  facile  des  eaux,  si,  par 
exemple ,  on  donnait  pour  compenser  le  frottement  par  l'accé- 
lération ,  le  dixième  de  la  longueur,  ou  10  mètres  par  100  mè- 
tres, ou  même  le  centième^  de  i  mètre  par  100  mètres,  on  voit 
combien  la  chute  de  Feau,  au  point  où  l'on  voudrait  la  faire 
servir  de  force  motrice,  serait  diminuée.  Nous  verrons  plus 
loin  combien  ceci  est  important. 

La  pression  de  Feau  sur  le  fond  d'un  canal  est  proportion- 
nelle à  la  hauteur  de  la  masse  d'eau  qui  coule  ^  le  fond  est 
comme  un  plan  quelconque  qui  supporte  une  stdte  de  poids , 
qui  se  meuvent  sur  sa  surface.  Quant  à  la  pression  latérale,  elle 
n'a  sensiblement  lieu,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué  ci- 
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dessus 9  qu'au  moment  où  Teaa,  trouvant  quelqu'obsitacle , 
éprouve  un  ralentissement  dans  sa  vitesse.  II  suit  de  là  que,  pour 
connaître  TefTort  de  pression  que  les  parois  d'^an  canal  éprou- 
vent ,  il  suffira  de  faire  une  ouverture  à  une  des  parois  du  canal , 
hien  perpendiculaireufient  à  la  direction  dn  ooiurant  ;  là  vitesse  ^ 
qui  aura  lieu  à  la  sortie  de  cette  ouvertore,  donnera  la  mesure 
de  cette  pression  ;  et  cette  pression  une  fois  connue  y .  on  saura 
quelle  grandeur  il  faudra  donner  à  une  omverturâ  latérale  pour 
ohtenir,  par  dérivation ,  la  quantité  d'eau  dont  on  pourra  aviNir 
besoin.   . 

En  revenant  sur  les  phénomènes  qui  se  montrent  lorsque 
Feau  coule  dans  un  canal,  nous  voyons  que  la  vitesse  de  l'eaiii, 
à  rembouchure ,  est  le  résultat  de  la  pression  de  celle  que  con- 
tient lé  réservoir,  ou  de  la  masse  d'eau  qu'ooi  fait  affluer  dans 
le  canal,  par  un  moyen  quelconque.  Nous  savons,  par  oa  qui 
a  été  dit  dans  les  chapitres  précédens,  comment  évaluer  cette 
pression ,  et  la  vitesse  qui  lui  est  due. 

On  a  remarqué  que  cette  vitesse  restera  à  peu  prèa  la  même 
sur  toute  la  longueur  du  canal ,  si  la  pente  est  la  dixième  partie 
de  çettQ  longueur;  qu'elle  s'accélérera,  si  la  pente  est  plus 
grande  \  enfin  qu'elle  diminuera  à  mesure  que  le  canal  s'appro- 
chera de  la  situation  horizontale. 

Mais  il  est  aussi  difficile  d'établir,  avec  quelque  précision, 
d'après  une  ou  plusieurs  expériences,  le  degré  d'inclinaison 
qu'il  faut  donner  pour  compenser  rigoureusement  et  dans  tous 
les  cas,  les  retardemens  du  frottement,  qu'il  l'est,  d'après  un 
certain  nombre  d'expériences,  d'établir  la  vitesse  que  Teau 
aura,  sous  telle  chargé,  avec  telle  ouverture  dans  un  canal  quel- 
conque et  de  toutes  longueurs.  On  sait  bien  que  la  vitesse  di« 
minuera  d'autant  moins  proportionnellement,  que  la  charge 
9era  plus  grande,  que  te  canal  aura  ^hisde  profondeur,  que 
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,  Tàfflu^aoe  de Teau y  sera  plus  considérable;  mais  de  combien 
diminue*t-eUe?  La  règle  ci-dessus  ne  peut  donner  qu'une  légère 
approximation;  on  ne  peut  le  savoir,  avec  exactitude,  que  par 
une  ex,périence  directe  sur  un  canal  donné.  Les  frottemens ,  qui 
occasiouent  cette  diminution,  varient  comme  nous  lavons 
déjà  dit  5  d'après  la  nature  des  matériaux  employés ,  et  même 
d  après  le  plus  ou  moins  de  soins  qu'on  a  mis  à  égaliser  le  fond 
^  les  parois. 

Ce  <pii  nous  importe  le  plus  au  reste,  c'est  de  savoir  que, 
quoique  le  frottement  tende  à  arrêter  le  mouvement  de  leau 
à  chaque  iiiistaiat,  il  doit  toujoiirs  en  passer  la  même  quantité 
par  chaque  portion  du  canal  :  en  effet ,  quand  la  vitesse  diminue 
par  le  frottement,  leau  s'élève ,  et  exerçant  sur  elle-même  une 
pression  plus  grande ,  le  mouvement  qui  lui  est  communiqué 
à  lembouchure^  s'entretient,  et  le  frottement  est  ordinairement 
Sttrmonité, 

L'écoulement  de  l'eau  dans  un  canal  a  donc  en  général  trois 
causes  :  la  pression  à  l'embouchure  \  la  pression  de  celle  qui 
coule  en  s'éievant,  et  enfin  l'inclinaison  du  canal. 

Le  degré  de  pente,  qu'il  est  le  plus  convenable  sous  tous  les 
Tappôrts  de  dcmner  à  un  canal,  est  le  point  le  plus  difficile  à 
décider,  et  sur  lequel  les  difîérens  auteurs  qui  ont  écrit  sur 
cette  matière,  ne  sont  point  d'accord. 

Si  l'on  donne  très-peu  de  pente  au  canal,  on  pourra  ,  à  la  vé- 
xité ,  obtenir  une  graode  quantité  d'eau,  en  donnant  de  grandes 
diœoDstODS  à  ce  canal,  et  n'avoir  perdu  qu'une  petite  quantité 
de  chute  à  l'endroit  où  l'eau  doit  servir  :  mais  outre  qu'un 
canal  de  grandes  dimensions  est  très-dispendieux ,  on  perd  beau- 
coup d'eau ^par  les  infiltrations  et  par  l'évaporation  qu'occasione 
la  leBtèur  de  son  mouvement»  A  quoi  il  faut  ajoviter  les  acci- 
4ettsdelageléequi  saisît  l'eau  dans  un  mouvement  lent. 
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Si  les  localilés  permettent  de  donner  au  canal  une  pente  un 
peu  rapide ,  on  perd  d'abord  beaucoup  de  force ,  comme  nous 
lavons  déjà  dit ,  on  Vépuise  en  partie  contre  les  obstacles  que 
Feau  rencontre  dans  le  trajet  ;  elle  la  surmonte,  mais  en  dété- 
riorant le  canal,  dont  elle  ronge  les  bords ,  et  qu  elle  couvre  çà 
et  là  de  déblais. 

M.  Muthuon ,  ingénieur  des  mines ,  dont  nous  extrayons  ici  les 
observations  qu'il  a  publiées  dans  le  Journal  des  Mines,  a  re- 
connu que  l'eau  parcourt  8  mètres  par  minute,  dans  un  canal 
dont  la  pente  est  de  8  centimètres  par  200  mètres ,  et  qu'avec 
27  millimètres  de  pente ,  Feau  n  avait  pas  le  tiers  de  la  vitesse 
de  celle  qui  coulait  avec  une  pente  de  8  centimètres  ;  que  son 
mouvement  n'y  était  pas  uniforme ,  et  que  Teau  qui  était  à  7  dé- 
cimètres à  l'embouchure  du  canal ,  semblait  se  perdre  à  une 
distance  de  18  à  20  mille  mètres. 

Il  croit  donc  qu'un  canal  ne  doit  guère  avoir  moins  de  4  cen- 
timètres  de  piente  par  100  mètres  de  longueur,  ni  guère  plus 
de  6  à  7  centimètres.  Avec  une  pente  de  4  centimètres,  et  une 
largeur  moyenne  de  2  mètres ,  on  a  une  bonne  quantité  d'eau. 
Au-delà  de  7  centimètres  de  pente ,  les  bords  du  canal  sont  dé- 
gradés ,  et  il  se  fait  des  ensablemens  :  mais  comme  les  dépôts 
sont  moins  nuisibles  que  la  gelée,  puisqu'on  peut  les  enlever, 
à  mesure  qu'ils  se  forment,  on  doit  donner  plus  de  pente  dans 
les  pays  froids. 

D'autres  observations  pratiques  portent  à  croire  que  2  ceii- 
timètres  de  pente  par  200  mètres  suffisent  pour  des  canaux 
de  7  à  800  mètres  de  longueur  sous  une  charge  d'eau  un  petis 
forte. 

Quand  on  a  déterminé  la  pente  à  donner  au  canal  qu'on 
veut  construire ,  on  le  trace  après  le  nivellement ,  en  comh- 
mençant  par  l'endroit  pix  il  doit  aboutir ,  et  l'on  va  en  reman- 
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tant  Jusqu'au  ruisseau  ou  à  la  rivière  dont  on  veut  prendre  les 
^ux.  ^ 

L'on  peut  en  entreprendre  le  creusement  dans  plusieurs 
endroits  à  la  fois,  et  employer  par  conséquent  un  grand  nombre 
d  ouvriers,  sans  qu  il  y  ait  de  la  confusion  :  il  convient  de  di- 
viser ces  ouvriers  par  escouades  de  dix  à  douze  5  et  d'enlever  en 
même  temps  toute  la  surface  à  prendre^  afin  que  le  travail  se 
fasse  vite  et  bien. 

Pour  reconnaître  facilement  ce  qui  est  à  exclure  sur  les  pe- 
tites énainences  qui  peuvent  se  présenter ,  on  fait  un  cadre  en 
forme  de  trapèze  dont  le  petit  côté  représente  la  largeur  du 
fond  du  canal 9  et  dont  les  deux  mohtans  portent  une  échelle, 
marquant  les  différentes  largeurs  correspondantes  à  chaque 
hauteur. 

Les  dimensions  du  canal,  une  fois  adoptées,  il  faut  les  suivre 
avec:  exactitude.  Il  faut  donner  partout  la  même  voie  à  Feau , 
pour  que  son  écoulement  ne  se  trouve  arrêté  sur  aucun  point  ; 
il  faut  aussi  donner  aux  bords  une  pente  de  4^  degrés  pour 
éviter  Féboulement  des  terres. 

11  est  essentiel  d'observer  journellement  la  nature  des  diffé- 
rens  terrains  que  l'on  traverse  :  les  endroits  qui  sont  argileux 
n!ont  besoin  que  d'être  raffermis,  en  battant  le  fond  et  les  pa- 
rois du  canal.  Ceux,  où  l'argile  est  mêlée  avec  des  pierres,  ont 
plus  de  solidité ,  et  l'on  peut  se  dispenser  de  les  battre  pour  les 
raffermir.  ' 

Les  terres  sablonneuses  et  argileuses  ne  laissent  pas  passer 
l'eau ,  quand  même  le  sable  y  serait  en  assez  grande  propor- 
tion; mais  comme  elles  ne  sont  point  solides,  il  faut  incliner 
davantage  les  bords,  du  canal,  ou  les  couvrir  de  pierres  sur  le 
devant. 

Dans  les  passages  bourbeux  ou  tourbeux,  il  convient  de 
I.  a6 
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jeter  sur  lé  fond  du  cdLtial  tBinè  couche  dé  ^vier,  qu'iMi  btt 

avec  force  y  et  d  en  garnir  les  bords  avec  des  pierres  longues. 

Les  eûdsroils  r6ciaillen&  ^t  ouverU  eSLige&t  que  Ton  fasse  an 
milieu  de  Teicâvàtion,  ptus  élargie  et  plus  approfondie ,  un 
canal  de  rappot-t.  L'argile  peut  être  èmployëe  pour  cet  effet  ; 
mais  bien  souvent  Ton  n'en  trouve  pas ,  et  d'autres  fois  il  fau«^ 
drait  l'aller  chercher  fort  loin  et  avec  des  frais  considérables. 

Le  gazon  y  dans  ce  cas  y  eist  aussi  bon  et  meilleur  peut-^tre 
quèVai^ile.  On  le  coupe  en  patallélijHpèdes  de  <roi^  décimètres 
de  long,  de  deuâ:  de  large  y  et  de  sept  à  nei^centimèlM»  d'é- 
paisseur. On  les  place  à  côté  les  uns  des  autres  y  en  les  ren^er^ 
sanl,  c'ert-à-àîre  en  ttiettMt  l'hterbe  «n  dessous.  On  les  joint 
bien  y  et  on  les  bat  pour  les  assouplir,  ainsi  que  la  cù&dke* 
tière ,  avec  des  pilons.  Cette  couche  bien  battue  en  reçoit 
antre  faite  de  là  mèttie  ttianîère  y  et  ainsi  de  suite.  Il  est  certain 
qtte  les  pailies'd^itn  canal  y  ainsi  ^exécutées  y  et  dont  le  food  et  les 
bam^ettes  ont  S  à  6  décimètres  d'épaisseur  y  ûenneM  «ràs-èteo 
Feau. 

L'on  est  quelquefois  obligé  de  pasiser  sur  des  «errans  bas  y 
oh  le  canal  doit  être  fait  en  relief^  le  gazon  peiA  encore  servir 
alors,  et  il  vaut  mieux  que  l'argile*,  maiis  comme  il  fiiuft  que  non*^ 
seulement  l'eau  ne  passe  pas ,  tnais  encore  que  l'ouvrage  soit 
solide,  les  banquëtCes  de  gazon  doivent  avoir  m  à  la  déci* 
métrés  de  surface ,  et  être  inclinées  de  l'un  et  de  l'autre  oAt^ 
de  4^  ^  So  degrés.  Il  est  bon  d'appuyer  ensuite ,  de  ilanqaer 
l'extérieur  avec  ks  défatais  de  l'excavation  la  plus  iroisine:  une 
cotistructîon  de  cette  e^pèee  tctasotimie  beaucoup  de  gazons; 
on  peut  y  suppléer,  'en  pàMiè,  â  Y<m  a  des  pierres  à  portée, 
en  fâisànft  tin  massTf  de  tnaÇonneHe  isèche ,  dans  lequel 'On  mood^ 
struit  le  canal ,  comme  on  le  construit  dans  les  terrains  Mcail* 
leux  et  ouverts. 
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L'on  rencontre  des  ravins  plus  ou  moiqs  profonds  y  des  ruis- 
seaux que  Ton  ne  peut  pas  dëtoqrqer  y  et  il  peut  ne  pas  convenir 
d'en  prendre  leau.  On  établit  alors  des  pont3  de  hois  oq  de 
pierres  9  sur  lesquels  passe  le  ç^naU  l^çs  dimensipqa  de  ces  ponts 
doivent  être  telles,  que  leau  n  y  éprouve  point  d étranglement. 

D  y  a  deux  manières  d'établir  des  prises  d'eau  :  la  première 
consiste  à  faire  une  avancée  dans  la  rivière ,  et  d'anticiper  obli^ 
quement  sur  un  quart  ou  un  tiers  de  sa  largeur,  afin  d'intercep- 
ter une  quantité  d  eau  proportionnelle  à  la  capacité  du  canal , 
et  à  la  force  de  la  rivière ,  lorsqu'elle  est  à  sa  hauteur  moyenne. 
Dans  les  petites  «aux,  on  a  besoin  souvent  d'en  attirer  davan- 
tage, WL  disposant  sur  la  partie  libre  de  la  rivière  quelques 
pierres  ou  quelques  pièces  de  bois  mobiles. 

On  règle  l'arrivée  de  l'eau  par  des  vannes  placées  immédia- 
tement à  l'enaboucbure  du  canal ,  et  mieux  encore  à  4o,  5o  pu 
100  mètres  en  arrière ,  daps  un  endroit  ou  le  cftual  soit  bien  en- 
caissée On  établit  au  devant  de  ces  vannes  une  décharge  latérale , 
^wr  écArter  h  surabondance  d'eim. 

La  seconde  manière  de  prendre  l'eau  eH  de  barrer  le  rpi$S9AQ 
o»  la  rivière;,  par  une  digne  plus  ou  moiojs  haute,  ?w^a»t  que 
le  canal  ptmà  r«a»  ^ps  q»  m(»m  *»;idessus  d*  niv^a». 

I^es  ib«rrÂge«  (Simpjieç  et  ^m  élevés  «e  f^jmt  »y^  des  pièces  de 
boi^  ti:an«v«i!«^e$ ,  ♦pfHuypçs  df^rrière  par  deç  piqwets ,  ^t  g^rpj^s 
f^  deya*it;aveç  d«s  pljflkuçhes  ^m  J9Wtes.  h^  viWHW  r4g^Utriice 
eatfnéQ0ssaire.diQ{î  0efi^y  içom^^  daps  le  pren^i/er,  et  ordîja^i* 
remept  op  h  ffcç»  k  WPe  ^rt^iifl*  distj|P(çe  de  yfir»^mf4v^fi  ^^ 
canal. 

hoT^e  la  prwe  d!«4«  fis%  étftWie  d'«ne  ^awière  ^qpejlpfim^e , 
on  fait  disparaître  les  remplissages  .qjjk$;l'i9PI^M9Âtla4saé9  ^^)À^y 
pittur  fafiAM(«r  le  Ara)}ml>de$  /wvrîers^  ,«p  Jève  la  vjnwe .,  et  l'eau 
p(iftwdai(»Jeflfm«l. 
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En  y  entrant  pour  la  première  fois,  elle  détache  et  entraîne 
toutes  les  matières  légères  qu'elle  rencontre  j  celles-ci  s  amassent 
et  arrêteraient  leau ,  si  on  ne  les  enlevait  pas  avec  soin.  Il  faut 
donc  faire  suivre  leau  par  des  ouvriers,  pourresserrer  et  battre 
les  parties  mouillées,  et  charger  les  banquettes  de  manière  qu  il 
y  ait  toujours  au  moins  i6  centimètres  de  bord  au-dessus  du 
niveau  de  Feau.  Les  issues  que  Teau  s'est  faites  étant  fermées  et 
les  filtratîons  arrêtées ,  elle  tarde  encore  à  avancer,  et  elle,  se 
trouve  absorbée  en  grande  partie;  elle  pénètre  dans  les  terrains 
environnans,  et  ce  n'est  qu'après  qu'ils  sont  imbibés,  qu'elle  s'é- 
tend dans  un  nouvel  espace,  où  elle  agit  de  la  même  manière, 
et  où  il  faut  par  conséquent  les  mêmes  soins  et  le  même  temps 
pour  qu'elle  avance  encore. 

Il  en  est  ainsi  jusqu'à  ce  que  toute  la  longueur  du  canal  soit 
parcourue;  et  ce  n'est  que  lorsque  les  deux  côtés  et  le  fond  sont 
bien  abreuvés,  que  l'eau  prend  son  cours,  et  que  l'on  a  un  ou- 
vrage solide  et  impénétrable.  L'eau  dont  les  terres  sont  impré- 
gnées, se  forme  alorlun  obstacle  à  elle-même,  et  augmente  con- 
sidérablement leur  poids. 

Elle  arrive  enfin  au  bout  du  canal  j  il  en  vient  d'abord  peu  ; 
elle  disparait  le  jour;  la  nuit  elle  revient;  elle  augmente  insensi- 
blement, et  varie  encore  de  nouveau;  mais  peu  à  peu  elle  se 
fixe  :  et ,  au  bout  de  quelques  jours ,  lorsqu'un  canal  a  peu  d'é- 
tendue; au  bout  de  trois  ou  quatre  mois,  lorsque  sa  longueur 
n'excède  pas  3  à  4  mille  mètres;  et  de  sept  à  huit  mois,  lorsqu'il 
a  une  étendue  plus  considérable,  il  est  en  état  de  faire  le  ser- 
vice ,  s'il  a  été  bien  Construit. 

Mais  il  y  a  alors  des  accidens  qu'il  faut  prévenir,  et  dont  nous 
allons  parler  pour  terminer. 

Un  canal  d'une  certaine  longueur  côtoie  ordidairement  des 
vallons,  et  coupe  par  conséquent  un  plus  ou  moins  grand  nombre 
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de  ravins  et  dé  gorges  latérales ,  d'où  il  coule  beaucoup  d'eau 
dans  les  temps  de  pluie.  Les  terrains  inclinés  eux-mêmes  en 
fournissent  alors  une  quantité  considérable  :  il  est  nécessaire 
d'empêcher  que  toutes  ces  eaux  ne  fassent  gonfler  le  canal  ^  dont 
les  bords  une  fois  inondés ,  sont  en  un  moment  coupés ,  dé- 
chirés et  emportés. 

On  a  deux  moyens  pour  cela  :  ou  l'eau  des  ravins  et  des  gorg*es 
charrie  du  gravier,  des  cailloux  et  du  sable ,  où  elle  n'en  char- 
rie pas.  Dans  le  premier  cas,  il  faut  établir  desponts-aquéducs, 
en  travers  du  canal  j  on  les  fait  pencher  du  côté  où  le  terrain 
même  a  sa  pente ,  et  on  en  élève  les  bords,  de  manière  que  rien 
ne  puisse  tomber. 

Dans  le  second  cas,  on  pose  des  vannes  tout  près  et  devant 
les  gorges,  et  l'on  fait,  dans  la  banquette  inférieure  du  canal, 
une  décharge  ou  coupure  qui  descend  jusqu'au  niveau  ordinaire 
de  l'eau;  de  sorte  que  celle  qui  vient  par  ces  gorges ,  et  qui  est 
surabondante,  s'échappe  sans  occasioner  d'accidens. 

Enfin  il  peut  arriver  qu'un  canal  passe  au  bas  de  rochers  ou 
de  terrains  peu  solides  ;  on  est  obligé,  dans  ce  cas,  de  les  assurer 
par  des  maçonneries  et  des  murailles  en  talus ,  pour  prévenir 
la  chute  des  uns ,  et  les  éboulemens  des  autres. 


******  *^»***»»'>»*^*»11*»W*<%»%%%»^W%%%»%»»»>»»%» 


CHAPITRE  XXL 

Suile  de  VeaUy  comme  moteur  :  Sur  les  rwières  et  lesfleu\fes.  Manière 

cC estimer  leur  vitesse. 

INoxjs  avons  examiné  à  fond,  dans  les  chapitres  précédens, 
les  phénomènes  que  présente  l'eau  à  sa  sortie  d'un  réservoir 
quelconque ,  par   une  simple  ouverture  au  bas  de  la  paroi  y 


Digitized  by 


Google 


2o6  DES  QUÂUTÉS  MÉCANIQUES  DB  L'EAU 

par  un  bout  de  tuyau ,  par  de  longs  tuyaux  de  conduite ,  et  par 
des  canaux  artificiels  de  différeates  longueurs*  Nous  avons 
maintenant  à  la  considérer  dans  les  canaux  naturels  qu'elle 
s'est  elle-même  creusés  à  la  surface  de  la  terre  y  et  qu'on  ap- 
pelle nyières  ou  fleuves,  selon  la  grandeur  de  leurs  dimensions. 

On  s'accorde  généralement  à  rapporter  l'origine  de^  rivières 
et  des  fleuves  aux  vapeurs  qui  s'élèvent  de  la  smface  du  globe 
dans  l'atmosphère ,  et  s'en  précipitent  sous  forme  de  pluie 
ou  de  neige.  Les  montagnes  de  hauteur  moy^ine  sont  comme 
dès  réservoirs  immenses  d'oii  les  rivières  prennent  leur  source; 
les  hautes  ostontagnes  éternellement  couvertes  de  glace,  don^ 
nent  naissance  aux  grands  fleuves,  qui  ne  tarissent  jamais, 
parce  que  dans  toutes  les  saisons  ils  sont  constamment  alimen- 
tés par  la  fonte  graduelle  des  neiges  et  des  ^aces  qui  couron- 
nent le  sommet  de  ces  montagnes* 

Les  eaux  qui  forment  les  rivières,  se  précipitent  des  mon«* 
tagnes  par  mille  endroits  différens,  et  en  vertu  de  la  pression 
de  la  masse  d'eau  rasseniblée  dans  le  setade  ces  vastes  ré- 
servoirs ,  et  en  raison  de  l'inclinaison  du  sol  qu  ^es  sillonnent 
dans  leur  chute. 

Lorsque  l'eau  arrive  au  bas,eUe  cherche  a  secnoser  un  Ut 
avec  toute  la  puissance  que  lui  donnent  et  la  masse  afïïuente ,  et 
la  vitesse  qu'elle  a  acquise  en  se  précipitant  de  son  réservoir 
naturel.  Elle  tombe  par  torrens ,  par  cascades ,  si  le  sol  qu'elle 
rencontre  résiste  à  son  action  ;  mais  s'il  est  moins  résistant , 
elle  a^it  eddcacement  sur  le  fond  et  sur  les  bords  du  canal 
qu'elle  se  creuse.  Elle  tend  sans  cesse ,  par  cela  même ,  à  di- 
minuer la  pente  naturelle  de  son  lit;  sa  vitesse  diminue;  elle 
s'élève ,  après  avoir  creusé  le  fond,.oii  dle^s'iélmid  ^n  roageomt 
les  bords,  ^puisque  la  quantité  4'^Batr;<qui  se  fvéofine  de  4ii 
naontagne  doit  toijyours  s'écouler  et  passer  toute  entiàiie,  yar 
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chaque  portion  transvetsaie  du  lit  de  la  rivière,  qa'il  soit  large 
on  ëtroit. 

L'action  corrosive  de  leau,  tant  sur  le  fond  que  sur  les 
bords  de  son  lit ,  ne  perd  de  son  efficacité  que  lorsque  le  sol 
finit  ][ftur  lui  pi^ësenter  une  résistance  suffisante;  son  cours  alors 
paraît  staMe  et  régulier. 

Plus  la  rivière  s'éloigne  de  sa  source,  plus  le  lit  s'approche 
du  plan  horizontal  j  il  y  est  à  peu  près  vers  son  embouchure  dans 
la  mer.  L'écoalen>ent  des  eaux  continue  cependant  avec  une 
vitesse  qui  dépend  et  de  la  hauteur  du  point  d'oà  elles  partent, 
et  de  la  nature  des  obetades  qu'elles  se  sont  créés ,  ou  qu'elles 
ont  rencontrés  dans  leur  cours.  Dans  tous  les  cas  eïles  ont  tou- 
jours perdu  une  bonne  partie  de  leur  vitesse  primitive. 

Si  les  eaux  d'une  rivière  ou  d  un  fleuve  rencontrent  une 
én[>inence  qu'elles  ne  puissent  détruire ,  elles  se  détournent  par 
la  première  pente  qu'elles  trouvent ,  ou  bien  elles  sç  divisent 
en  deux  bras ,  et  «enveloppent  Téminence  en  se  réunissant  au^ 
defêi.  Ordinairenotent  l'un  de  ces  bras  a  un  niveau  et  une  vitesse 
diiTérens  de  ceux  de  Fautre  ^  ceci  dépend  de  la  pente  et  de 
ia  nature  du  terrain  que  chacun  a  pu  rencontrer. 

Les  eaux  entraînent  dans  leur  cours ,  des  sables ,  des  cail- 
loux qu'elles  déposent  sur  tous  les  points  -oii  leur  vitesse  di- 
minue ,  soit  parce  que  leur  lit  s^y  trouve  élargi ,  soit  par 
quelques  obstacles  qui  embarrassent  le  cours  :  c'est  ià  que  se 
ferment 'les  attervissemens  ou  bancs  de  sable  et  de  granit,  en 
petites  tles  qu'on  remarque  dans  les  rivières. 

On  peut  quelqucffois  déplacer  ces  atterrissemens ,  lorsqu'ils 
sont  incommodes ,  en  rendant  de  la  vitesse  à  l'eau ,  par  Ae  res- 
•serreipent  du  ih  àe  la  rivière ,  ou  par  quelques  changemens 
^fiMtsà-poropM-a  laidîrection^du  courant  supérieur.  On  lemploie 
Offdioairement  des  piquets ,  ou  un  bout  de  digue ,  dU'^i,<des-* 
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tinés  à  renvoyer  le  courant  dans  une  direction  convenable. 
Lattërissement  cède  à  l'augmentation  de  vitesse  du  courant, 
s'il  n'est  pas  d'une  date  trop  ancienne  ;  mais  il  est  bon  de  re- 
marquer qu'il  va  se  reformer  plus  loin  ;  il  faut  donc  donner  au 
courant;  une  direction  telle ,  que  ce  ne  soit  pas  dans  qaelque 
endroit  où  cet  atterrissement  pourrait  devenir  tout  aussi  in- 
commode. 

Ces  atterrissemens  sont  considérables  à  l'embouchure  des 
rivières  dans  la  mer ,  parce  qu'y  coulant  sur  un  lit  à  peu  près 
horizontal,  elles  y  ont  peu  de  vitesse,  et  que  d'ailleurs  la  hau-^ 
teur  des  eaux  de  la  mer  contribue  à  faire  repousser  les  sables 
amenés  par  la  rivière. 

Si  la  mer,  où  la  rivière  se  jette  ,  est  soumise  au  flux  et  au 
reflux ,  le  niveau  de  cette  rivière  éprouve ,  à  une  assez  grande 
distance,  des  variations  remarquables  :  pendant  le  flux,  la 
mer  s'oppose  au  courant  de  la  rivière,  et  en  ralentit  la  vitesse; 
celle-ci  doit  donc  s  élever,  et  l'on  voit  les  eaux  de  la  mer  péné- 
trer dans  le  lit  de  la  rivière,  le  long  des  bords  jusqu'à  une 
grande  distance.  Les  eaux  du  milieu  de  la  rivière  coulent  vers 
la  mer,  parce  qu'elles  y  sont  plus  élevées ,  et  qu'elles  y  ont  plus 
de  vitesse. 

On  remarque  d'autres  phénomènes  lorsqu'une  rivière  ou 
un  fleuve  se  jette  dans  un  autre  :  ou  le  fond  et  les  bords  de 
celle-ci  sont  d'une  nature  solide  et  capable  de  résister  à  la 
corrosion  de  l'eau ,  ou  ils  ne  le  sont  pas  ;  ou  bien  encore  le  fond' 
et  les  bords  ne  sont  pas  également  solides  :  dans  le  premier 
cas ,  comme  toutes  les  eaux  fournies  par  les  deux  rivières  doi- 
vent couler  nécessairement  dans  le  lit  d'une  seule,  elles  s'y 
élèveront  et  inonderont  le  voisinage ,  si  on  ne  rehausse  pas  les 
berges  partout  où  le  sol  sera  capable  de  résister.  Dans  ]^  second 
i^as,  comme  la  réunion  des  deux  rivières  donne  une  mass^ 
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d'eaa  {das  puissante ,  animëe  d'une  plus  grande  vitesse,  toute 
la  surface  du  lit  qui  reçoit  cette  affLuence  d'eau  se  creusera 
ea  largeur  et  en  profdndrâr  j  mais  surtout  en  profondeur ,  parce 
qtie  l'action  est  plus  eïïïcaice  sur  le  fond  que  sur  les  parois,  et 
que  là  plus  grande  vitesse  de  l'eau  est  vers  le  milieu  de  son  cou^ 
raiit.  Dans  le  troisi^aoue  cas ,  si  le  fond  est  beaucoup  plus  solide 
que  les  bords,  ceux-*ci  seront  corrodes ,  et  le  lit  de  la  rivière 
tendra  constamment  à  s'élargir  dans  les  endroits  oii  cette  circon- 
stance  se  présentera;  que  si  le  fond  est  plutôt  de  nature  à  cëdier 
que  les  bords,  ou  bien  qu'on  ait  eu  la  précaution  de  fortifier 
ceux-ci,  la' rivière,  qui  reçoit,  s'approfondira,^  siai  section 
transversale  sera  généralement  moindre  que  la  somme  des 
mêmes  sections  de  chaque  rivière  en  particulier,  attendu  que 
la  vitesse  y  sera  plus  grande  :  c'eist  comme  une  ouverture  plus 
petite  que  la  somme  de  deux  autres,  par  laquelle  une  même 
quantité  d'ieau  peut  passer ,  parée  quelle  y  est  animée  d'une 
plus  graode'VAessp. 

*  Ottt^mwque  qâe  lés  eaux  d'upe  rivière  ne  sont  pas  àniméejs 
de  k  même  vitesse  au  fond  et  à  la  surface,  que  vejis  le  milieu': 
les  aspérités  du  fond,Qes  cailloux  >qud  le  tapissent,  les  herbes 
qui  y  croissemt  qudquefois,  albàreut  nécessairament  la  vitesse 
des  couches  d'eau  inférieures;  aussi  est-ce  sur  le  fond  ^qe  les 
eàtKt  etî  ont  le<iiroinsL 

Â'Ia'SuriWee^'Ia^tesse  est  plus  grande,  bieri  qn^elle  le  soit 
ttMtnsiqu^  p^ea  au-^desscùs:,  suivant  la  profondeur  de  l'eau  et 
les  inégalités  dû  fond;  ^'est  très-près  èie  la  «surface,  loitsque  k 
«rivière  a  peu<de  profoiideâr. 

<^uoi  qu'il  eu  sott,  k  vitesse  totale  des  eaux  d'une  rivière 
augmente  dans  les  crues  d'eau,  et 4ârl^soQ  en  est  ëimpjè  :ia 
ipreissioiieA  pks'fokite, «  puisque  k  haUtëAr  âeiseàtËx  augmente; 

«1  'le$  obÀanfe»  qbi  ^'opjtoaaieM; ,  «vunt  <k  crue,  au  monument 
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du  courant,  sont  plus  aisément  surmontes  par  une  puissance 

devenue  beaucoup  plus  considérable. 

L'augmentation  de  pression  occasionée  par  des  crues  d'eau 
extraordinaires  se  fait  d'abord  sentir ,  à  leur  approche,  sur  les 
eaux  qui  touchent  le  fond  :  celles-ci  prennent  plus  de  vitesse  ; 
c'est  pour  les  gens  de  rivière  un  signe  de  crue  d'eau  considérable. 
Cet  effet  parait  être  évidemment  le  résultat  de  l'accumulation 
des  eaux  vers  les  sources  de  la  rivière ,  ces  eaux,  pressant  avec 
violence  celles  du  fond ,  en  accélèrent  la  vitesse.  Cette  pres- 
sion agit  bien  aussi  sur  les  eaux  de  la  surface ,  mais  celles-ci 
cèdent  aisément  en  s'élevant  ou  en  s'étendant,  tandis  que  celles 
du  fond  ne  peuvent  que  couler  plus  rapidement  dans  la  direc- 
tion du  courant. 

Dans  tous  les  temps  la  vitesse  d'une  eau  courante  n'est  la 
même,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  indiqué,  ni  sur  tous  les 
points  de  sa  hauteur ,  ni  sur  tous  les  points  de  sa  ^rgeur  :  c'est 
ordinairement  dans  le  milieu  d'une  rivière  que  les  eaux  ont  le 
plus  de  vitesse ,  dans  ce  qu'on  appelle  le  fil  de  Vetm.^  La 
masse  d'eau  y  est  plus  élevée ,  et  même  d'une  manière  sensible 
dans  les  rivières  d'une  certaine  largeur.  L'eau  des  bords  a  moins 
de  vitesse ,  parce  que  le  frottement  qu'elle  y  éprouve  ralentit 
son  mouvement. 

Quant  aux  variations  de  vitesse  dans  le  sens  de  la  hauteur 
de  l'eau  d'une  rivière  ,elles  se  font  remarquer  depuis  le  fond  jus- 
qu'à la  surface^  à  quelques  centimètres  de  la  surface,  elle  aug- 
mente jusque  vers  le  milieu ,  et  de  là  elle  décroît  jusqu'au  fond. 
M.  de  Prony  estime,  d'après  les  résultats  d'un  assez  grand 
nombre  d'expériences,  que  la  vitesse  moyenne  d'une  rivière 
^t  d'environ  les  4  de  la  vitesse  à  la  surface. 

N'oublions  pas  de  remarquier  ici  que  dans  les  endroits  où 
l'eau  se  resserre,  comme,  par  exeuiple,  sous  l'arche  d'un  pont, 
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la  vitesse  vers  le  fond  est  jplus  grande  qu'à  la  surface.  Cest  à  la 
pression  d'une  plus  grande  hauteur  d'eau  que  cet  efiet  semble 
devoir  être  attribue. 

On  peut  chercher  à  connaître  la  vitesse  d  un  courant  d'eau 
dans  deux  vues  différentes  :  premièrement ,  pour  évaluer  U 
quantité  d  eau  qui  passe ^  dans  un  temps  donnée  par  une  sectio» 
latitudinale  quelconque  du  courant;  secondement,  pour  savoir 
quelle  intensité  de  puissance  mécanique  on  trouvera  sur  un 
point  déterminé  de  la  surface  de  là  rivière  oit  Ton  se  propose  de 
recevoir  l'action  motrice,  pour  l'appliquer  à  quelque  service, 
industriel. 

On  peut  l'évaluer  avec  moins  d'inexactitude  dans  un  cas  que 
danslautre.  .     . 

Dans  le  premier  cas,  il  faut  chercher  la  vitesse  moyenne  de 
la  rivière,  et  il  est  rare  qu'on  puisse  en  trouver  une  valeur  sufB- 
samment  approchée  de  la  véritable;  car  rappelons-nous  que  la. 
vitesse  de  l'eau  d'une  rivière  ne  varie  pas  seulement  dans  le 
sens  de  sa  largeur,  mais  encore  dans  celui  de  sa  hauteur.  Il  fau- 
drait donc,  pour  avoir  une  valeur  exacte  de  la  vitesse  moyenne, 
qu'on  pût  mesurer  avec  précision  la  vitesse  de  l'eau  sur  un 
grand  nombre  de  points  de  sa  hauteur  et  de  sa  largeur ,  ce  qui 
n'est  guère  possible. 

Dans  le  second  cas,  il  s'agit  seulement  d'évaluer  la  vitesse  à 
la  sui^face  et  tout  au  plus  jusqu'à  3o  ou  4o  centimètres  de  pro- 
fondeur, sur  un.  seul  point  de  la  rivière,  ou  dans  un  espace 
très-resserré  où  tous  les  filets  d'eau  ont  sensiblement  la  même 
vitesse.  Il  y  a  ici  visiblement  beaucoup  moins  de  causes  d'er^ 
reur,  et  il  est  possible  d'approcher  davantage  de  la  valeur 
réelle  de  la  vitesse  de  l'eau  à  l'endroit  oii  l'on  se  propose  d'en 
tirer  parti. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  voyons ,  pour  le  premier  cas,  comment  il 
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faut  s'y  prendre  potLv  ér)tltter  approxii<istÎTemeiit  k  vitessie  de 
la'tîiàis^  totale  dtf  cK)urani:',  et  cmiimeot  on  ëValae  la  d^peosw 
d'eau  d'une  rivière. 

S'il  li'ëtâit  question  que  de  mesurer  les  quauiitës  dfeau  fodr- 
iries^  enl  un  temps  donivé^  pur  an  petit  ruisseau^  on  yparvien-^ 
dfdit  ârsëmeftt  à  l'aidé  d^une  expérience  dii^cte:eu  ferait  les 
dispôsitiMiâ!  nécessaires  et  faciles  à  imaginer  pour  recueilUr 
tome  Feafu  qui  s  écoulerait  daîns  un  tetttpa  arbitraire,  dans  tiue 
lïiintite,  par  exemple;  ou  bie^  bu  fermerait  le  canal  pmr  une. 
vanne  dont  on  réglerait  Touverture,  de  manière  que  le  niveâKi 
du  courant  fût  constant  :  il  est  certain  qu  alors ,  enmesùrabi 
la  quantité  d'eau  fournie ,  en  un  temps  doiiné  ^  on  attrait 
exactement  la  dépense  que  le  ruisseau  peut  faire  petadant  ce 
temps.  t 

ISaàs  lorsqu'il  s'agit  de  rivières  ou  de  fleuves ,  on  peut  dire 
que  ces  moyens  sont  impraticables;  il  faut  avoir  reccmrsà  k 
détermination  aipproximdtive  dé  là  vitesse  et  à  k  mesure  d'une' 
ou  deiplusiebrs  secticins  transv6r)sales  de  la  rivière,  par  des  son>^ 
dages  répétés  stLr  plustetm  points,  pour  chercher  à  évaluer  k 
dépense.  .     ,  . 

il  y  a  divers  moyens  de  mesurer  la  vitesse  d'une  eau  cmjh 
rante;  les  uns  pour  la  surface,  les  autres  pour  les  difiTéi^ens 
points  au-dessous  du  niv«au. 

£arni^i  leet  premiers,  le  plus  simple  est  de  planter  deux  ja<^ 
Ions,  à  une  distance  connue  l'un  de  Fâutre,  sûr  les  bords  de  k 
rivière,  dans  un  endroit  oh  son  cours  présenté  le  moins  de  si* 
nufisttés  ;  oo  met  sur  la  surface  de  l'eau  un  corps  léger  à  un 
point  correspondant  au  premier  Jalon  ;  on  compte  le  temps 
qu'il  met  pour  parcourir  Tespâce  compris  entre  le»  deUx  ja- 
lons; on  divise  l'espace  parcouru,  exprimé  en  mètres  Ou  en 
pieds  y  par  le  nombre  de  secondes  ou  de  minutes }  et  le  quo- 
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tient^  àKmae  la  vàkeaif  de  la  vitesse  œ  pi^da  pu^  eo^  mètres^  par 
seconde  on  par  miiiâte. 

Ccftte  ëvalaatioa  serait  assesi  exacte,  si  le  corps  léger^  suivait, 
le  filde  feao  sans  dëviaiioa;  mais  il  est  rare  que, c^la soit ^eii 
on  ne  peut  guère  compter  que  sur  une  mesure  approchée.  Ccis» 
déviation^  sont  ordinairement,  encore  plus  sensibles  iorsqqe^ 
voulant  oonnattre  la  vitesse  sur  plusioirs  points  de  la.  ku^w 
de  Teau,  on  place  le  corps  léger  hors  du.iil  de  Feau ,  et  vers  ki 
fond;;  la  mesure  alors  en  est  encore  plus  incertainet  A  bien 
dire,  ee  moyen  n'est  satis&isant  que  pour  un  courant  d'eau 
rectiHgne ,  dont  la,  surface  est  s^  tous  les  points  à  pW:  près. . 
animée  de  la  même  vitesse.  On  conçoit  y  du  reste  ,  aisénumt,. 
sans  que  nous  ayons  besoin,  d'en  faire  la  remarque,  que  le 
corps  léger  prend  toute  la  vitesse  des  molécules  d'eau  qw  l'ei^ 
traînent,  si  toutefois  il  ne  présente  pas. hors  de  Feau  une  sur- 
face assez  grande  pour  éprouver  de  la  part  de  l'air  une  résis- 
tance qui  retarderait  son  mouvement  d'une  manière  s^isible. 

Où  s'est  servi  aussi,  poixr  mesurer  la  vitesse  de  l'eau  à  la  sur- 
face, d'^n  petit  moulinet  fort  léger,  garni  d'aubes  en  fer- blanc; 
on  le  place  sur  le  point  du  courant  dont  on  veut  connaitre  la 
vitesse  :  il  est  certain  que  ce  moulinet  tend  à  prendre  toute  la 
vitesse  du  courant,  et  s'il  la  prenait  eflectivement,  on  la  dédui-^ 
rait  avec  précision  du  nombre  de  révolutions  que  le  moulinet, 
aurait  faites  dans  un  temps  donné:  ainsi,  par  exemple,  s'il 
avait  1  mètres  de  circonférence ,  et  qu'il  Ht  dix  révolutions  par 
minute,  la  vitesse  du  courant  à  l'endroit  de  l'expérience  serait 
de  lio  mètres  par  minute. 

Mais  la  résistance  que  l'air  oppose  aux  aubes  qui  le  frappent' 
ralentit  le  mouvement  du  moulinet,  d'autant  plus  que  le  cou* 
rant  est  plus  rapide.  Rappelons- nous,  à  ce  sujet,  que  la  rési*^ 
slance  de  l'air  croit  comme  le  carré- de^la  vitesse. 


Digitized  by 


Google 


2i4  DES  QUAIJTÉS  MÉCANIQUES  DE  L'EAU 

Cet  instrament^  tel  qu'on  Ta  employé  jusqaa  4>rë8eQt,  ne 
peut  donc  pas  indiquer  avec  exactitude  la  vitesse  riéelle  de  Feau* 
et  la  difîërence  entre  celle-ci  et  celle  du  moulinet  est  d'autant 
plus  grande  que  le  courant  a  plus  de  rapidité ,  et  que  les  aubes 
ont  plus  de  surface. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  l'emploi  de  ce  moyen,  avec 
les  modifications  que  nous  y  avons  apportées ,  afin  d'en  rendre 
les  indications  plus  exactes. 

La  mesure  de  la  vitesse  de  l'eau ,  à  diflerens  points  de  la  pro-- 
fondeur,  présente  encore  plus  de  difficultés  et  non  moins  d'in- 
exactitude, avec  les  moyens  qui  ont  été  proposés  par  difTérens 
auteurs. 

Mariotte  s'est  servi  de  deux  boules  de  cire  attachées  aux 
deux  extrémités  d'un  fil  d'une  certaine  longueur.  L'une  de  ces 
boules  pouvait  flotter  sur  l'eau  »  et  l'autre  était  lestée  par  un 
corps  assez  lourd,  pour  qu'elle  s'y  enfonçât  :  le  mouvement  de 
la  boule  enfoncée,  par  rapport  à  celui  de  la  boule  flottante, 
indique  les  différences  ou  l'égalité  des  vitesses  respectives  des 
eaux  à  la  surface,  et  des  eaux  k  l'endroit  où  se  trouve  la  boule 
enfoncée.  Il  y  a  égalité  si  le  fil  est  tendu  exactement  dans  la 
verticale  entre  les  deux  boules;  il  y  a  différence  en  faveur  de  la 
vitesse  de  la  surface,  si  la  boule  enfoncée  reste  en  arrière;  et 
différence  en  faveur  de  la  vitesse  des  eaux  inférieures ,  si  cette 
boule  est  en  avant,  de  la  boule  flottante. 

Ce  moyen  est  assurément  très-bon  pour  reconnaître  si,  à 
tous  les  points  de  la  hauteur  d'un  courant ,  l'eau  a  la  même  vi- 
tesse, ou  s'il  y  a  des  différences  ;  mais  il  ne  peut  donner  que  le 
rapport  d'égalité ,  et  nullement  l'expression  des  autres.  On  voit, 
par  exemple ,  que  vers  le  milieu  de  la  hauteur  de  la  rivière  la 
vitesse  est  plus  grande  qu'à  la  Surface  ;  que  vers  le  fond  elle  y 
est  moins  grande  ;  mais  on  ne  sait  pas  de  combien.  ^ 
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Pour  déterminer  ces  rapports  de  vitesse^  on  a  propose  un 
instrunient  appelé  qtuirt  de  cercle  hydnmUque.  Il  porte  à  son 
centre  deux  fils  :  l'un  assez  court  pour  ne  pas  plonger  dans 
leau  ,  et  à  l'extrémité  duquel  on  a  attaché  un  petit  poids;  il 
sert  de  fil  à  plomb  ;  l'autre  plus  long  soutient  un  poids  dont  la 
pesanteur  spécifique  est  plus  grande  que  celle  de  l'eau,  et  qui  s'y 
enfonce  plus  ou  moins  ^selon  qu'on  lâche  plus  ou  moins  de  fil. 
En  recevant  l'action  du  courant ,  ce  corps  s'écarte  d'autant  plus 
de  la  verticale  que  cette  action  est  plus  puissante;  et  comme  on 
connaît  le  poids  du  corps ,  ainsi  que  la  surface  qu'il  oppose  au 
courant  9  on  peut  déterminer  approximativement  la  vitesse  de 
l'eau  d'après  la  quantité  dont  le  fil,  qui  porte  ce  corps  /s'écarte 
de  la  ligne  verticale  indiquée  par  le  fil  à  plomb.  - 

Mais  j  ainsi  que  Bosàut  nous  semble  le  remarquer  avec  rai- 
son ,^  cet  instrument  demande  à  être  employé  avec  précaution, 
si  l'on  veut  en  obtenir  des  résultats  qui  aient  quelque  justesse. 
Le  fil,  dit  ce  savant,  qui  soutient  le  corps  submergé  ne  con- 
serve pas  toujours  la  même  position  :  il  est  sujet  à  des  oscilla- 
tion qui  Téloignent  ou  l'approchent  de  la  verticale,  et  qui  jettent 
souvent  beaucoup  d'incertitude  dans  la  mesure  de  l'angle  qu'il 
fait  avec  la  même  ligne.  Gela  arrive  surtout  lorsque  la  pesan- 
teur spécifiique  du  corps  submergé  surpasse  peu  celle  du  fluide. 
Mais  d'un  autre  c6té,  il  ne  faut  pas  trop  augmenter  la  pesan-, 
teur  spécifique  de  ce  corps  par  rapport  à  celle  de  l'eau;  au- 
trement les  petites  variations  qui  arrivent  dans  les  vitesses  ne 
deviendraient  pas  sensibles  sur  l'instrmnent. 

Pitot,  de  l'académie  des  sciences,  se  servit,  pour  évaluer  la 
vitesse  des  rivières  à  toutes  profondeurs,  d'un  instrument 
très-simple^  mais  dont  les  indications  manquaient  aussi  d'exac- 
titude. C'est  un  tube  de  verre  ouvert  aux  deux  extrémités, 
courbé  à  angle  droit  et  attaché  solidement  à  une  pièce  de  bois 
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d'une  longueur  suffisante,  et  divieée  en  pouces  et  en  lignes. 
On  Tnaintient  fortement  le  bout  de  cette  pièce  de  bots  sur  le 
fond  de  la  rivière ,  ayant  soin  de  tourner  lorifLee  du  coude  ho*- 
rixontal  du  tuyau  contre  le  ^courant.  Leau  s elèie  dans  la 
branche  yerticale  d'une  quantité  proportionnelle  à  la  vitesse  de 
l'eau.  Si  celle-ci  était  en  repos ,  elle  se  tiendrait  dans  le  tube 
au  niveau  de  la  surface  de  la  rivière  ;  ^,  comme  dans  un  couv- 
rant, elle  s'élève  dans  la  branche  verticale  d'une  certaine  quan-- 
tité ,  cette  hauteur  d'élévation  est  évidemment  due  à  la  vitesse 
dont  l'eau  est  animée  au  point  ou  l'orifice  de  la  branche  hori-- 
zontale  est  placée  et  la  hauteur  de  cette  petite  colonne  est  te- 
nue en  équilibre  par  l'impulsion  du  courant;  il  semble  donc 
qu'on  peut  déterminer^  d'après  les  indications  de  cet  instru- 
ment, la  vitesse  de  l'eau  à  m  point  quelconqfiœ. 

Et  en  effet,  la  petite  colonne  d'eaa  qui  répond  à  Touverture 
de  la  branche  horizontale  du  Uibe  est  pressée  par  le  poids  de 
-celle  qui  est  dans  le  tube  au-dessus  du  niveau^  et  qui^di  elle 
pouvait  s'échapper,  aurait  une  vitesse  due  à  sa  haufteur;  mais , 
comme  elle  est  poussée  en  sens  contraire  par  une  force  égale 
à  l'orifice  d'entrée  du  tuyau  recourbé,  elle  se  maintient  en  équi- 
libre, et  indique  par  sa  hauteur  «u-dessus  da  niveau  k  vitesse 
du  courant. 

Pour  reconnattire  la  €lifférenoe  de  4iiveau  entre  la  colonne 
élevée  dans  le  tube  et  la  surface  de  la  irivtère,  Pitot^  à  côté  de 
ce  tube ,  en  plaçait  un  autre  qui  était  plixigé  verticalement  datîs 
l'eau  et  à  la  même  profondeur^  et  il  évaluait  la  hiMiteur^âe à 
4a  vitesse  du  courant ,  en  mesurant  la  diffêrenoe  de  niveau  de 
la  colonne  da  tuyau  droit  etde  celle  du  tuyau  recourbié. 

On  a  observe,  ce  nous  semble,  aVëc  justedse,  qtié  Fitbt 
trouvait  ainsi  une  hauteur  ^odMéde  la  hatiteuf  réelle  dêiè^k  k 
vite^e  du  couradt,  et  par^conséqiïent  tibe  vitesse  pluis  gi^nde 
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que  celle  de  la  rivière  j  car  il  est  de  fait  que ,  si  on  plongé  verti- 
calement un  tuyau  rectiligne  dans  de  Feau  animée  d'une  cer- 
taine vite&se,  l'eau,  qui  s  y  élève ,  se  tient  toujours  au-dessous 
du  niveau  de  Teau  environnante^  à  raison  de  la  diminution  de 
pression  qu'occasione  le  mouvement  de  l'eau  dans  la  direction 
du  courant.  Dans  de  l'eau  stagnante,  l'eau  s'élève  dans  un 
tuyau  droit  au  même  niveau,  et  désigne  par  sa  hauteur  le 
degré  de  pression  qui  l'y  a  fait  entrer;  tandis  que,  dans  un  cou- 
rant, l'eau  se  tient  dans  ce  tuyau  droite  au-dessous  du  niveau, 
d'une  quantité  égale  à  la  hauteur  due  à  la  vitesse  même  de  ce 
courant.  La  différence  entre  les  niveaux  des  deux  tubes  em- 
ployés par  Pitôt,  était  donc  double  de  la  hauteur. 

On  remarque  le  même  phénomène  avec  le  tuyau  recourbé 
seul  :  si  au  lieu  d'opposer  au  courant  l'orifice  de  la  branche 
horizontale,  on  le  place  en  sens  contraire ,  l'eau  s'y  tient  aussi 
auniessous  du  niveau ,  et  d'autant  plus  que  la  vitesse  de  la'  ri- 
vière est  considérable.  On  observe  qu'en  plaçant  cette  branche 
horizontale  à  angle  droit  avec  le  courant ,  c'est-à-dire  en  la  pla- 
çant de  manière  que  son  orifice  soit  tourné  du  côté  d'un  des 
bords,  l'eau  s'élève  dans  la  branché  verticale  d'une  quantité 
égale  à  la  hauteur  due  à  la  vitesse  du  courant. 

Cet  instrument  est  sujet  à  des  mouvemens  d'oscillations , 
qui  péuvéot  donner  lieu  à  des  erreurs  d'autant  plus  graves , 
que,  comme  on  le  sait,  lés  vitesses  sont  comme  les  racines 
carrées  des  hauteurs.  Il  est  difficile  d'ailleurs  de  le  fixer  soU- 
dement  au  fond  de  l'eau,  surtout  lorsqu'elle  est  un  peu  pro- 
fonde. Dubuat  a  sensiblement  amélioré  cet  instrument,  en  le 
faisant  d'un  simple  tube  de  fer-blanc  recourbé  et  d'un  assez  fort 
calibre  pour  y  placer  un  flotteur,  destiné  à  marquer  la  hau- 
teur à  laquelle  l'eaii  s'élève.  L'orifice,  exposé  à  l'action  du 
courant ,  est  recouvert  d'une  plaque  de  métal ,  percée  d'un 
1.  28 
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petit  orifice  au  centre;  ce  qui  diminue  beaucoup  les  oscilla^ 

tions  de  la  colonne. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  n'est  pas  aisé,  au  moyen  de  ce  tube ,  d'é* 
valuer  avec  un  peu  de  précision  la  difTërence  des  niveaux;  car  il 
est  encore  sujet  à  des  oscillations ,  malgré  les  diangemens  ap«- 
portés  par  Dubuat  ;  et ,  outre  la  difficulté  de  s'en,  servir  dans 
bien  des  cas,  on  ne  peut  encore  espérer  de  cet  instrument  que 
des  mesures  peu  approchées. 

Si  Ton  connaissait  exactement  la  vitesse  moyenne  d'tane 
rivière,  dans  quelqu'endroit  déterminé,  il  serait  facile  d'évaluer 
à  peu  près  la  quantité  d'eau  qui  passe  en  un  certain  temps,  par 
cet  endroit  :  on  n'aurait  qu'à  multiplier  la  surface  de  la  section 
transversale  de  la  rivière  par  le  nombre  de  mètres  que  l'eau 
parcourrait  en  un  certain  temps  ,  en  vertu  de  sa  vitesse 
moyedne;  le  produit  de  cette  multiplication  donnerait  le 
nombre  de  mètres  cubes  écoulés,  datas  le  même  temps,  par 
cette  section  de  la  rivière  ;  et  si  cette  section  était  une  figure 
régulière,  dont  la  surface  fût  susceptible  d'une  évaluation 
exacte,  on  aurait  précisétnent  la  quantité  d'eau  qui  passe ,  en 
un  temps,  par  l'endroit  désigné. 

Mais  la  difficulté  d'obtenir  des  valeurs  exactes  ne  vient  pas 
seulement  de  l'imperfection  des  moyens  de  reconnaitre  la  vi- 
tesse moyenne;  inais  encore  des  mouvemens  irréguliers  et 
quelquefois  opposés  entr'eux  des  couches  d'eau,  aux  points 
que  l'on  examine;  ainsi  que  de  l'irrégularité  de  figure  que  pré- 
sente assez  ordinairement  la  section  transversale  de  la  rivière. 

On  conçoit  bien ,  au  surplus^  sans  que  nous  ayons  besoin  d'en* 
trer  dans  plus  de  détails  à  ce  sujet,  comment  il  faut  s'y  prendre 
pour  des  sortes  d'évaluations  ^  lorqu'on  veut  se  contenta  dà-* 
peu'-près  c  on  prend  la  vitesse  de  l'eau  à  la  surface,  par  le 
moyen  d'un  corps  léger,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut, 
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et  les  4  de  cette  vitesse  rpour  la  vitesse  moyenne  exprimée  en 
mètres,  par  minute,  ou  par  seconde;  on  multiplie  la  hauteur 
de  l'eau  par  la  largeur,  et  ce  produit  par  le  nombre  de  mètres 
pareouras^ 'en  une  minute  ou  en  une  seconde,  avec  la  vitesse 
moyenne. 

Ce  que  nous  venons»  de  dire  s'applique  principalement  aux 
cas  assez  rares  où  Ton  ne  veut  connaître  que  les  quantités  d'eau 
qui  passent,  en  un  certain  temps,  dans  une  rivière,  et  quon  ne 
peut  mesurer  directement,  à  raison  de  leur  grande  abondance, 
comme  on  pourrait  le  faire  pour  un  ruisseau,  ou  pour  un^ 
petit  canal  de  dérivation,  ainsi  que  nous  l'avons  exposé  précé- 
.demnaent. 

Mais  un  autre  cas  pkis  applicable  aux  besoins  de  Tindustrie 
se  présente  à  notre  examen. 

Lorsqu'on . veut  puiser,  s'il  est  permis  de  parler  ainsi,  une 
force  motrice  à  la  surface  libre  d'un  courant  d'eau,  sans  changer 
essentiellement  les  dispositions  naturelles  de  celui^i,  il  suffît  alors 
d'évaluer,  avec  le  plus  de  précision  qu'on  le  peut,  la  vitesse  de 
i'eauà  sa  surface  et  à  quelqpies  centimètres  au-dessous,  dans 
.le  seuLendrolt  oii  l'on  veut  recevoir  le  mouvement  que  le  cou- 
rant produit.  La  puissance  mécanique  qu'on  y  prendra,  dé- 
pendra évidemment  de  la  vitesse  de  l'eau  et  de  la  surface  que 
pnésenftera  à  son  impulsion,  le  corps  destiné  à  transmettre  cette 
'puissance.  La  "surface  de  ce  corps  ne  peut,  en  général ,  offrir 
ancune  diiffîcuhé  d'évaluation^  nuiis  nous  avons  vu  plus  haut 
qu'avec  ks  moyens  emplayés  jusqu'à  présent,  on  n'arrive  pas 
à  une  exactitude  suffisante,  dans  la  mesure  de  la  vitesse  d'un 
courant,  même  sur  im  point  de  sa  surface. 

Nous.;allons  proposer  1  an  instruiuient  qui  nous  semble  très- 
propre  à  donner  des  évaluations  aussi  exactes  jque  la  pratique 
peut  le  compÀrten 
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Remarquons  d'abord^  ainsi  que  nous  Tavons  déjà  fait  en 
parlant  du  moulinet ,  ou  petite  roue  à  palettes,  tournant  libre* 
ment  à  la  surface  de  l'eau,  par  l'impulsion  de  celle-ci,  que  ce 
moulinet  ne  peut  prendre  toute  la  vitesse  de  la  mince  couche 
d  eau  dans  laquelle  les  palettes  se  plongent,  parce  que  Tair  qu  elles 
frappent,  dans  leur  rotation  plus  ou  moins  rapide,  oppose  au 
moulinet  une  résistance  qui  ralentit  un  peu  son  mouvement,  et 
établit  une  différence  plus  ou  moins  remarquable  entre  la  vi- 
tesse uniforme  dont  il  est  animé  et  la  vitesse  effective  de  leau. 

Or ,  si  par  un  moyen  quelconque,  on  pouvait  détruire  cette 
résistance,  il  est  évident  qu'alors  le  moulinet  prendrait  assez 
exactement  toute  la  vitesse  des  molécules  d'eau  qui  en  frappent 
les  palettes,  puisque  n'ayant. plus auctme  résistance  à  vaincre, 
il  doit  être  entraîné  comme  un  corps  léger ,  avec  toute  la  vitesse 
des  molécules  qui  le  touchent  et  que  rien  n'arrête. 

Si  donc  nous  prenons  une  force  étrangère  à  l'impulsion  de 
l'eau^  qu'on  la  fasse  agir  de  concert  avec  celle-ci  pour  faire 
tourner  le  moulinet,'  et  que  cette  force  soit  égale  à  la  résistance 
que  l'air  peut  lui  opposer ,  quand  il  prendra  toute  la  vitesse  de 
l'eau*,  cette  résistance  sera  détruite  et  le  moulinet  se  mouvra 
aussi  vite  que  l'eau. 

On  peut  obtenir  cet  effet  d'une  manière  très-simple  (  Voyez 
à  la  fin  du  volume,  PI.  I,  fig  2.  )  on  enroule  par  un  bout  une 
petite  corde  de  soie  bien  flexible  sur  l'axe  du  moulinet ,  et  on 
attache  à  l'autre  extrémité  un  petit  plateau  sur  lequel  on  peut 
placer  les  poids  nécessaires.  Cette  corde  est  enroulée  de  ma- 
nière que  les  poids,  en  descendant,  fassent  tourner  le  moulinet 
dans  le  même  sens  que  l'eau  le  fait  tourner;  voilà  la  force 
étrangère  dont** nous  venons  de  parler;  voyons  maintenant 
comment  il  faut  s'en  servir. 

Après  avoir  détaché  la  corde  de  Taxe  du  moulinet,  on  com- 
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mence  d'abord  par  faire  agir  Fimpulsion  seule  de  Feau  sur  lui. 
Supposons  que,  par  le  nombre  de  révolutions  qu'il  fait,  lorsque 
son  mouvement  de  rotation  est  devenu  bien  uniforme,  on 
trouve  qu'il  a  pris  une  vitesse  de  10  mètres  par  minute  :  cette 
vitesse  eût  été  un  peu  plus  grande,  si ,  en  frappant  l'air  par  ses 
palettes,  le  moulinet  n'avait  point  été  retardé  dans  son  mouve- 
ment, et  il  y  a  lieu  de  croire  que  la  vitesse  de  l'eau  est  d'un  peu 
plus  de  10  mètres  par  minute. 

Élevons  le  moulinet  au-dessus  de  l'eau*,  rattachons  la  corde  à 
son  axe  et  donnons-lui  le  mouvement  par  l'action  seule  des 
poids;  mettons  dans  le  plateau  un  poids  tel,  qu'il  fasse  faire  au 
moulinet  un  nonibre  de  révolutions,  indiquant  une  vitesse  un 
peu  plus  grande  que  celle  qui  vient  de  lui  être  imprimée  par 
l'eau,  par  exemple,  de  1 1  mètres  par  minute. 

Le  tout  étant  ainsi  disposé ,  redescendons  le  moulinet  à  la 
surface  de  l'eau,  et  faisons  agir  de  concert  et  l'eau  et  les 
poids  :  de  trois  choses  l'une  ;  ou  l'eau  a  moins  de  1 1  mètres  de 
vitesse  par  minute;  ou  elle  a  cette  vitesse  exactement;  ou  elle 
a. plus  de  vitesse. 

Dans  le  premier  cas,  puisqu'elle  a  moins  de  1 1  mètres  de 
vitesse  par  minute,  il  est  clair  que,  bien  que  les  poids  et  l'eau 
agissent  ensemble,  le  moulinet  ne  pourra  pas  prendre  dans 
l'eau  la  vitesse  qu'il  avait  avec  les  poids  seuls }  attendu  que  les 
palettes  frapperont  l'eau ,  au  lieu  d'en  être  frappées,  par  la  ten- 
dance qu'elles  ont  à  prendre  plus  de  vitesse  que  l'eau  n'en  a 
elle-même;  cette  résistance  ralentira  donc  le  mouvement  im- 
primé par  l'action  des  poids. 

Dans  le  second  cas,  si  l'eau  a  la  même  vitesse  exactement  de 
II  mètres  par  minute,  le  moulinet  fera  en  une  minute  le  même 
nombre  de  révolutions  avec  l'eau  et  les  poids,  qu'avec  les  poids 
seuls,  parce  que  les  palettes  fuiront  devant  l'action  de  l'eau 
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avec  la  ihême  vitesse  que  celle-ci ,  '^t  n'en  recevront  par  consë^- 
'  't|ùènt  aucune  impulsion.  La  vitëSse  du  moulinet  donnera  donc 
précisément  la  vitesse  de  Teau. 

Dans  le  troisième  cas,  si  Féau  a  phis'de  ii  mètres  de  vitesse 
par  minute /le  moulinet  marchera  plus  vite  qu  avec  les  poids 
seuls;  car  Fexcès  de  vitesse  de  Feau  sur  celle  des  palettes  occa- 
sionera  une  impulsion  qui  augmentera  leur  vitesse. 

Ainsi ,  lorsque  vous  trouverez  que  Teau  et  les  poids  réunis 
n'impriment  pas  autant  de  vitesse  qtie  les  poids  seuls  ^  c'est 
qu'il  y  a  trop  de  poids  sur  le  plateau  et  qu'il  faut  les  diminuer  ; 
si  au  contraire  la  double  actidn  en  imprime  plus,  il  faut 
augmenter  les  poids,  jusqu'à  ce  qu'enfin  vous  obteniez  de  cette 
double  action  des  poids  et  de  l'eau  la  même  vitesse  qu'avec 
]es  poids  seuls  :  vous  connaîtrez  de  cette  manière,  avec  une 
précision  suffisante ,  la  vitesse  de  l'eau  à  sa  surface  et  sur  le 
point  où  le  moulinet  se  meut. 

On  conçoit  aisément  que  la  résistance  de  l'air,  ainsi  que  des 
frottemens  des  petits  tourillons  du  moulinet,  est  détruite,  et 
que,  tant  qu'il  n'y  a  point  égalité  entre  la  vitesse  de  l'eau,  et 
celle  que  les  poids  seuls  impriment  au  moulinet,  il  y  a  varia- 
tion dans  la  vitesse  de  celui-ci ,  lorsqu'il  se  meut  par  les  poids 
seuls  j  ou  lorsqu'il  se  meut  par  l'eau  et  les  poids  réunis. 

Cette  manière  de  compenser  l'action  de  l'air  par  un  contre- 
poids fut  employée  par  Smealon  dans  les  expériences  qu'il  fit 
"Sur  les  roues  à  aubes.  Nous  l'avons  appliquée  avec  succès  à  l'in- 
strument dont  il.  est  question,  et  que  nous -avons  taché  de 
rendre  aussi  commode  et  aussi  usuel  qu'il  nous  a  été  possible. 
Nous  ne  croyons  pas  devoir  parler  ici  d'une  légère  modification 
que  nous  y  avons  apportée ,  pour  le  rendre  propre  à  mesurer 
la  vitesse  de  l'eau  à  diverses  profondeurs,  parce  que  nous  ne 
l'avons  pas  encore  soumis  à  un  asssez  .grand  nombre. d'ex|ié- 
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riences.  Il  peut  servir  aussi  à  mesurer  approximativement  la 
force  absolue  d'un  courant  d'eau. 

Le  nombre  de  révolutions  que  le  moulinet  fait  pendant  un 
certain  temps ,  est  exactement  indiqué  par  le  compteur  qu'on 
voit  sur  la  fig.  2,  PL  I,  à  la  fin  du  volume;  ce  qui  rend  les 
observations  très-faciles.  Une  bonne  montre  à  secondes  sufïït 
pour  mesurer  le  temps  des  révolutions  :  il  serait  mieux  d'a- 
dapter un  pendule  à  l'instrument. 

Lorsqu'on  connaît  la  vitesse  de  l'eau ,  il  est  facile  d'en  dé- 
duire la  hauteur  à  laquelle  cette  vitesse  est  due.  Nous  en  avons 
donné  la  règle  dans  un  des  chapitres  précédens.  On  peut  donc 
ainsi  déterminer  approximativement  la  pente  d'une  rivière,  du 
moins  sur  une  longueur  médiocre. 

Comme  on  se  trouve  souvent  dans  le  cas  de  chercher  le  rap- 
port qu'il  y  a  entre  la  vitesse  de  l'eau,  qu'il  est  facile  de  me- 
surer, d'après  ce  que  nous  venons  de  dire,  et  la  hauteur  due  à 
cette  vitesse,  nous  croyons  utile  de  donner  un  tableau  de 
comptes  faits  sur  ce  sujet ,  calculés  par  Boizot. 
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2,75675 
2,76910 

32,9 

1,49330 

i,5o248 

36,9 

1,87860 
1, 88880 

40,9 

2,30796 

44,9 

2,78153 

33,o 

37,0 

4i,o 

12,31926 

45,0 

2,79387 

33,1 

i,5ii6o 

37,1 

1,89902 

4i,i 

2,33o6i 

45,. 

2,8o63o 

33,2 

1,52075 

37,2 

^90927 
1,91955 

4l,2 

2,34194 

45,2 

2,81876 

33,3 

1,5:^993 

37,3 

41,3 

2,35332 

45.3 

2,83 125 

33,4 

i,53§Ï3 
1,54836 

37,4, 

1,92986 

4«,4 

2,36473 

45,4 

2,84376 

33,5 

37.5' 

ï»94oï9 

4i,5 

2,37617 

45,5 

2,8563o 

33,6 

.,55262 
1.56690 
1,57621 
1,58556 

37.6 

1 ,95o55 

4i,6 
41,8 

2,38764 

45,6 

2,86887 

33,2 
33,8 

37,8 

i,92i36 
1,96180 

2,39913 
2,41065 

t? 

2,88147 
2,89410 

33,9 

38,0 

V»9 

2,42219 

45,9 

2,90675 

34,0 

1,59492 

»  199227 

42,0 

2,43377 

46,0 

2,91942 

34,1 

1,60432 

38,1 

2,00277 
2,oi3ào 

42,1 
42,2 

2,44538 

15'' 

2,93213 

34,2 

1,61374 

38,2 

2,45^01 
2I48035 

46,2 

2,94487 
2,95763 

34,3 

1,62319 

38,3 

2,o2385 

42,3 

46,3 

34,4 

1 ,63262 

38,4 

2,o3444 

42>4 

46,3 

2,97042 
2,96324 

34,5 

1,64218 

38,5 

2,o45o5 

42,5 

2,49207 

46,5 

34,6 

1,65171 

38,6 

2,o5568 

42,6 

2,5o38i 

46,6 

2,99608 

34,7 
34,8 

1,66127 
1,67086 
1, 68048 

38,2 
38,8 

2,o6635 
2,0^704 
2,06776 
2,09851 

4^,7 
42,8 
42,9 

2,5i558 
2,52737. 

46,7 

46,é 

3,oo8q5. 
3,021 85 

34,9 

38,9 

2,5'q70 

46,9 

3,03478 

35,0 

1,69012 

39,0 

43,0 

2,55'io5 

47»» 

3,04774 

35,1 

1,69980 

39,1 

2,10929 

43,1 

2,56393 
2,5n483 

47'» 

3,06072 

35,2 

1,70950 

39.2 

2,12009 

43,2 

47.2 

3,07373 
3,o86Ô3 

35,3 

1,71022 

39,3 

2,13092 

43,3 

2,58672 
2,59873 

47,3 . 

35,4 

1,72897 

39.4 

2,1 5200 

43,4 

47.4 

3,09983 

35.5 

1,73876 

39,5 

43,5 

2,61072 

47.5 

3,11293 

35,6 

1,74857 

39.6 

2,16357 

43,6 

2,62274 

47.6 

3,12605 

35,7 
35.8 

1,75840 
.,76822 
1,72816 
1,78808 

f9'2 

3q,8 

2,17452 
2,16549 
2,19648 
2,20751 

îli 

2,63478 
2,64685 

47»7 
47'8 

3,13920 
3,15237 
3,i6558 
3,17881 

35,9 
36,0 

39-9 
40,0 

43,9 
44,0 

2,65895 
2,67108 

47,9 
48,0 
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VITESSES 

CD  VDC 

HAUTEURS 

VITESSES 

CBune 
seconde. 

BAUTEDRS 

VITESSES 
en  une 
seconde. 

HAUTEURS 

VITESSES 
en  anc 
seconde. 

HAUTEURS 

POQCWI. 

4B,5 

49'* 
49,5 

5o,o 

5o,5 

poaos. 

3,24538 
3,3iï64 
3,38o5q 
3,44923 
3,5i§64 

ponOM. 

68,5 
69,0 
69,5 

70,5 

ponCM. 

6,47  38rt 
6,36871 
6,66425 
6.76048 
6,8574  r 

ponces. 

«8,5 

89,0 
89,5 

90,0 
90,5 

91,0 
91,5 
92,0 
92,5 
93,0 

ponces. 
10,80610 
10,92853 

ii,o5i66 
11,17550 
I  i,3oooi 

108,5 
109,0 
109,5 
1  10,0 

110,5 

ponces. 
16,24206 
l6,3<^2II 
16,54284 
16,69426 
16,84637 

5i,o 
5i,5 

52,0 

52,5 
53,o- 

3,58858 
3,65928 
3,33069 
3,80277 
3,87555 

71,0 
71,5 
72^0 
72,5 
73,0 

6,95502 
7,o5332 
7,i5232 
7,25200 
7,35237 

I  1 ,4^522 

ii,55ii2 
11,67770 
11,80498 
11,93294 

111,0 
111,5 
1 12,0 
112,5 
ii3,o 

17,1 5260 

17,30684 

17,46.171 
17,61727 

53,5 
54.0 
54,5 
55,0 
55,5 

4,09803 
4,17356 
4,314981 

73,5 

in 

7,45343 
7,555iQ 
7,65763 

7,hb458 

93,5 
94,0 

94,5 
95,0 

95,5 

12,06160 
12,19095 
12,32098 

12,45170 
•  2,583i2 

11 3,5 
114,0 
1.4,5 
11 5,0 
Il  5,5 

17,77353 
12,93046 
18,08810 
18,24641 
18,40542 

56.0 
56,5 
57,0 

5?io 

4,32671 
4.40432 
4,48269 
4,56i6o 
4,64128 

76,0 

76,5 

77.» 

77.5 

78,0 

796909 
8,02429 
8,18019 
8,2867^ 
8,39404 

96,0 

96.5 

97'2 
97'5 
98,0 

I2,7i523 

12,84803 
12,98151 
1 3,  Il  521 
i3,25o55 

n6,o 
116,5 
117,0 
112,5 
iiô,o 

i8,565i2 
1 8,7255  p 
18,88690 
19,04836 
19,21081 

58,5 

59,0 

.59.5 

.  00,0 

60,5 

4,72165 
4,80270 

5.o5oox 

78.5 
79,0 

s' 

80,5 

8,5o2oo 
8,61  o65 

?'ZÎ999 
8,83oo2 

8,94074 

98,5 

99'5 
100,0 

îoo,5 

1 3,386 10 
13,52235 
i3,65q35 
13,79691 
i3,935'.*3 

118,5 
119,0 
119,5 
iâo,o 

170,5 

19,37306 
19,53780 
19,70233 
19,86755 
20,03345 

61,0 
61,5 
62,0 
62,5 
63,o 

5, 13383 
5,21834 
5,3o353 
5,38012 
5,47599 

Bi,o 

81,5 
82,0 
82,5 

h3,o 

9,o52i5 
9,16425 
9,27704 
9,39052 
9,50469 

101,0 
101,5 
102,0 
102,5 
fo3,o 

14,07423 
14,24671 
14,35430 
14,49538 
14,63714 

121,0 

121,5 
122,0 
122,5 
123,0 

20,200o5 
20,36734 

2o,5353i 
2o.,7o3c)9 
20,87334 

63,5 

64,0 
64.5 
65,o 
65,5 

5,56326 
5,65i2i 
5,^3986 
5,82919 
5,91922 

83,5 
84,0 
84,5 
85,o 
85,5 

9,6iq55 
9,73510 
9,«5i34 

9*96^^7 
10,08589 

io3,5 
104,0 
104,5 
io5,o 
ïo5,5 

14,77959 

i5,2iio9 
1 5,35630 

123,5 
12/4,0 
124,5 

125,0 

125,5 

2 1 ,0434 1 

2I,2l4l3 

2i,38o63 
21,55767 
21,73047 

66,0 
66,5 

67,0 

08,0 

6,10343 

6,aiB2^ 
6,37969 

86,0 
86,6 
87.0 
85,5 
88,0 

10,20420 
io,323i2i 
10,44287 
10,58761 
10,66433 

106,0 
106,5 
107,0 
107,5 
100,0 

l5,50220 

15,64880 
15,79608 
15,94406 
16,09271 

126^0 
126,5 
127,0 

I2J,5 

128,0 

21,90897 

22,07815 

22,253o3 

22,42860 

22,60480 
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DES  QUALITÉS  MÉCANIQUES  DE  L'EAU 


VilESSES 
en  a  oc 
■econ4«.     , 

HAUTEUBS 

VITESSES 
«0  nnc 
Mcoade. 

HAUTEURS 

VITESSES 

en  une 
seconda. 

HAUTEURS 
corretpondenlei. 

VITESSES 

•n  une 
Mooadc. 

HAUTEURS 
«orreipondentei. 

poocM. 
128,5 
129,6 
129,5 

i3o,o 
i3o,5 

poacM* 
22,78180 
22,95943 
23,13776 
23,31677 

23,4965i 

pOOCM. 

i48,5 
149,0 

i49»5 
i.5o,o 
i5o,5 

poaeas. 

3o,4253o 
3o,63o52 
3o,83644 
3i,o43o5 
3 1 ,25o34 

poMce. 
168,5 
169,0 
169,5 
170,0 
170,5 

poaees. 
39,17254 
39,40535 

39,63886 
39,87306 
40,10796 

pouce*. 
188,5 
189,0 
189,5 
190,0 
190,5 

foQce*. 
49,02446 
49,78406 
49,54505 
49,80685 
50,06934 

i3i,o 
i3t,5 

l32,0 

i32,5 
i33,o 

23,67687 
23,8579$ 
24,03973 
24,222^0 
24,4o535 

i5i,o 
i5i,5 

l52,0 

i52,5 
i53,'o 

31,45833 
6 1 ,66700 
31,87642 
32,08643 
32,29718 

171,0 
171,5 
172,0 

173,0 

40,54354 
40,57081 
40,81672 
41,05443 
41,29277 

191,0 
191,5 
192,0 
19^,5 
193,0 

5o,5325i 
50,59637 
50,86092 
51,12696 
51,39210 

i33,5 
134,0 
i34,5 
i35>o  . 
i35,5 

24,58920 
24,77373 
24,95805 
25,14487 
25,33i47 

i53,5 
154,0 
.54,5 
i55,o 
i55,5 

32,5o863 
32,72075 
32,93263 
33,14708 
33,36127 

173,5 
174,0 

-'74,5 

175,0 

.75,5 

4i,53i8o 
4i,77i5i 
42,01192 
42,25302 
42,49482 

193,5 
19^1,0 

-94,5 
195,0 

195,5 

51,65873  , 
51,92603  ' 
52,fo4o5 
5?., 46275 
52,73215 

i36,o 
i36,5 
137,0 
137,5 
iiÔ,o 

25,51876 
25,70674 
25,89542 
26,08478 
26,27483 

i56,o 
.56,5 
157,0 
157,5 
.58,0 

33,57615 

34,00800 
31,22496 
34,44^^0 

176,0 
176,5 
177,0 

i77»5 
'78,0 

4         « 
4           8 

4          \5 

t.  1 

196,0 
196,5 

"97^^ 
i97»5 
198,0 

53,00220 
53,27300 
53,54442 
53,8ï658 
54,08941 

i38,5 
139,0 
139,5 
140,0 
i4o,5 

26,46558 
26,65700 
26,84913 
27,04194 
27,23543 

i58,5 
ï59,o 
159,5 
160,0 
160,5 

34,6609/1 

35,09969 
35,32009 
35,54118 

178,5 
179,0 

ioo>o 

180,5 

43,96005 
44,^^0667 
44,45400 
44,70200 

44,95067 

198,5 

»99'2 
»99>5 

700,0 
200,5 

54,363o8 
54,6371$ 
54,91204 
55,18764 
55,46392 

i4i,o 

i4i,5 

142,0 
142,5 

i43,o 

27,42963 
27,62450 
27,82008 
28,01636 
28,2  i33o 

161,0 
161,5 
162,0 
162,5 
i63,o. 

35,76297 
35,98544 
36,20860 

36,439147 
36,65700 

181,0 

181,5 

i8?,o 
182,5 
i83,o 

45,20006 

45,450.  « 

45,70083 

45,95234 

46,20446 

201,0 
201,5 
202,0 
202,5 

2o3,o 

55,74oqo 
56,oiS56 
56,29708 
56,57594. 
56,85562 

143,5 
144,0 

144,5 

145,0 

145,5 

28,41094 
28,60927 
28,8o83i 
29,00800 
29,20840 

i63,5 
164,0 
164,5 
i65,o 
i65,5 

36,88224 
37,10816 

37,79008 

i83,5 
184,0 
i84,5 
i85,o 
i85,5 

46,45730 
46,71081 
46,96503 

47,21090 
47,47550 

2o3,5 
204,0 

204,5 

2o5,o 
2o5,5 

57,i36io 
57,41722 
57,60900 
57,1)81 52 
5S26468 

146,0 

146,5 

i47»o 
i47>5 
.48,0 

29,409^' 

29,(ill27 

29,81374 

30,01690 
30,22074 

166,0 
i66,5 
167,0 
167,5 
168,0 

38,01876 
38,24900 
38,47820 
38,70895 

38,94  040 

186,0 
i86,5 
187,0 
l8n,5 
188,0 

47,73178 

47,98875 

48,24641 

48,5o477 
48,76381 

206,0 
206,5 

207,0 

207,5 

20ft,0 

58,54855. 
58,833 14 
59,11837 
59,40431 
59*6909^ 
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VITESSES 
•n  aae 
seconde. 


pouccB. 
208,5 
209,0 
209,5 
210,0 
210,5 


21  I  ,0 
211,5 
212,0 
212,5 
21  3,0 


2l3,5 
2l4)0 
214,5 
21  5,0 

2i5,5 


216,0 
216,5 
217,0 
217,5 
218,0 


2»8,5 
219,0 
219,5 
220,0 
920,5 


221,0 
22  f, 5 
222,0 
222,5 
228,0 


223,5 

224,0 
224,5 
225,0 

225,5 


226,0 
226,5 

227,0 

227,5 
228,0 


HAUTEtTRS 
corrccpondantM. 


pouce*  • 
59,9^828 
60,26027 
60,54103 
60,8444^ 
61,13444 


61,4^523 
61,71667 
62,00884 
62,80166 
62,59520 


62,88941 
63,18433 
68,47998 
68,77621 
64,07819 


64,87087 
64,66928 
64,96826 
65,26801 

65,56844 


65,^6954 
66,17134 
66,47884 
66,77704 
67,08091 


67,88550 
67,69078 
67.99670 
68,3o33i 
68,61066 


68,91 867 

69,22n8D 

69,53675 

69,84665 

•  70,15762 


70,46910 

70,78125 

71,09411 
71,40762 
71,72188 


VITESSES 


ponces. 
228,5 
229,0 
229,5 
280,0 
280,5 


281,0 
281,5 
282,0 
282,5 
288,0 


288,5 
284,0 
284,5 

285,0 
285,5 


286,0 
286,5 
287^0 
232»5 
288,0 


288,5 
289,0 
289,5 
240,0 
240,5 


241,0 

241,5 
242,0 
242,5 
243,0 


243,5 
244,0 
244,5 
245,0 
245,5 


246,0 
246,5 
247,0 
247,5 
246,0 


HAUTEURS 

correspondante*. 


72,08675 
72,35208 
72,66867 

72,98565 
73,30882 


78,62170 
78,94075 
74,26o5o 
74,58098 
74,90208 


75,22887 
75,54687 
75,869'>i 
76,19343 
76,51800 


76,84327 
77,16920 
77,49088 
72,82819 
78,15128 


78,47994 
78,^0934 
79,18940 

7947019 
79,80167 


8o,i388o 
80,46667 
80,80022 
81,13442 
8i,46<)37 


8i,8o5oo 
82,14125 
82,4782c 
82,-^  -  * 
83, 


1,47829 

&,8i594 
S,i543i 


83,4q386 
83,838 12 
84,17358 
84,5i468 
84,85652 


VITESSES 
en    une 


248,5 
249,0 

249>5 

25o,0 

25o,5 


2^1 1,0 

25 1,5 

25', o 
252,5 

253,0 


258,5 
254,0 
254,5 
255,0 
255,5 


256,o 
256,5 
257,0 
25^,5 
256,0 


258,5 
259,0 
259,5 
260,0 
260,5 


261,0 
261,5 
262,0 
262,5 
268,0 


263,5 
264,0 
264,5 
265,0 
265,5 


266,0 
266,5 
267,0 
26^,5 
266,0 


HAUTEURS 
eorrcipoadentet . 


85,54220 
85,886i2 
86,28066 
86,57594 


86,92192 
87,26856 
87,61586 

82»96394 
86,81264 


88,66206 
89,01212 
89,86294 
89,71440 
69,06056 


90,41944 
90,77298 

9»»"27ï9 
91,48210 

91,88774 


92,1040?. 
92,50106 
92,1)0876 
98,26709 
98,62614 


94,70750 
95,06982 
95,48182 


95,79504 
96,i58q4 
()6,52354 
96,88882 

97,25474 


97>62i39 
9r  ,98874 

98,^5680 

98,72552 

99*0949^ 


VITESSES 
en  une 
lecottde. 


ponce». 
268,5 
269,0 
269,5 
270,0 
270,5 


271,0 
271,5 
272,0 
272,5 
278,0 


278,5 
274,0 
274,5 
275,0 
275,5 


276,0 
276,5 
277,0 

277,5 
278,0 


278,5 
279,0 

279>5 
200,0 
v8o,5 


281,0 
281,5 
282,0 
282,5 
288,0 


288,5 
284,0 
284,5 
285.0 
2b5,5 


286,0 
2t6,5 
2^7,0 
287,5 


HAUTEURS 
correcpondantee. 


pooec*. 
99,46502 

99,88585 
100,20781 
100,579^17 
100,95284 


01,8259 
01,7001 
02,0760 
02,4506 
02,8270 


o3,2o4o 
08,5828 
08,0600 
04,0891 
04,7188 


05,0998 
o5,48o4 
05,8628 
06,2448 
06,6280 


07,0121 
07,3965 
07,7018 
08,1678 
08,5544 


08,94  in 
09,j2q8 
09,7185 
10,1080 
10,4980 


10,8889 
1 1 ,2808 
11,6725 
12,0654 
12,4589 


i2,858i 
18,2481 
18,6487 

i4,o4oo 
14,4371 
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DES  QUALITÉS  MÉCANiQtJES  DE  L'EAU 


^VITESSES 
en  ODS 

•«C0D4la. 

HAUTEURS 
corrMpoadmtea. 

VITESSES 

eo  une 
seconde. 

HAUTEURS 

VITESSES 
rn  ane 
■«conde. 

■ACTEURS 

VITE^ES 

eu  une 
féconde. 

HAUTEURS 

POUOM. 

288,5 
789,0 
289,5 
290,0 
290,5 

11*43347 

ii5,233i 
II  5,6323 
»  i6,o32o 
116,4324 

poacw. 

3o8,5 
309,0 
309,5 
3io,o 
3 10,5 

ponç«t. 

i3i,3o8î 
131,7343 
i32,i6io 
.132,5883 
i33,oi64 

pooce». 

3à8.5 
329,0 
3a9,5 
33o,o 
33o,5 

poacM. 

148,8855 
i49,33qi 

»49»7934 
i5o,2483 
i5o,7o4o 

ponce*. 
348,5 

35o,o 
35o.5 

i6K,o477 
168,5296 
■  69,0121 
169,4953 

291,0^ 
291,5 
292,0 
292,5 
29^,0 
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359,0 
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143,0619 
143,4965 
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181,2000 

3o3.5 
3o4,o 
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345,0 
345,5 
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326,5 
327,0 
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CHAPITRE  XXII. 

Suite  de  Veau  comme  moteur  :  De  son  action  mécanique  sur  les  corps  en 
diverses  circonstances,  et  de  la  mesure  de  cette  action. 

PouK  présenter  Tensemble  des  phënomènes  que  produit  Fac- 
tion mécanique  de  Feau  sur  les  corps ,  nous  croyons  devoir 
examiner  les  diverses  questions  suivantes;^  qui  nous  semblent 
embrasser  ce  sujet  tout  entier. 

i^.  Quelle  est  Faction  de  Feau  sur  les  corps  qui  y  sont  plongés 
librement? 

a®.  Quelle  >îst  son  action  sur  les  corps  qu'on  y  fait  mouvoir 
par  une  force  étrangère? 

3*.  Quelle  est  son  action  sur  les  corps  inébranlables  qui  lui 
sont  opposés,  ou  qui  sont  destinés  à  résister  à  son  impulsion  ? 

4"*.  Enfin  c[uelle  est  son  action  sur  les  corps  qui  peuvent  cé- 
der jusqu'à  un  certain  point  à  cette  action? 

Reprenons  :  Quelle  est  son  action  sur  les  corps  qui  y  sont 
plongés  librement? 

L'eau  exerce  son  action  perpendiculairement  sur  tous  les 
points  de  la  surface  du  corps  qu  on  y  a  plongé  entièrement,  et^ 
cette  action  est  d'autant  plus  puissante  que  le  corps  y  est  plongé 
à  une  plus  grande  profondeur.  Cette  action  est  le  résultat  de  la 
pression  que  subit  chaque  molécule  d'eau  dans  le  sein  du  li- 
quide, ainsi  que  nous  l'avons  vu  précédemment ,  puisque  toutes 
les  molécules  qui  entourent  le  corps  s'appuient  sur  lui.  Mais  de 
même  que  la  pression  de  chaque  molécule  est  proportionnelle 
à  la  hauteur  verticale  du  filet  d'eau,  qu'elle  supporte ,  de  même 
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chaque  point  de  la  surface  du  corps  plongé  reçoit  de  Feau  une 
action  difTérente;  et  la  différence  d  action  entre  un  point  et  un 
autre  point  de  cette  surface  est  d  autant  plus  grande  que  le 
corps  est  plus  volumineux^  et  que  ces  deux  points  sont  à  une 
distance  verticale  plus  grande  Tune  de  Tautre. 

D'oii  il  résulte  que,  si  le  corps  doit  rester  plongé  dans  leau  à 
une  profondeur  un  peu  grande,  il  faut  donner  aux  parties 
inférieures  plus  de  solidité  qu  aux  autres. 

S'il  était  de  nature  à  céder  à  l'action  de  leau,  il  s  y  dé- 
formerait, il  s'y  comprimerait  d'autant  plus  sensiblement 
qu'il  y  occuperait  une  plus  grande  place  en  hauteur  :  une 
bulle  d'air  à  1 1  mètreç  de  profondeur  dans  Teau  y  est  com- 
primée au  point  de  ne  plus  avoir  que  la  moitié  de  son  vo- 
lume. Lorsque  la  bulle  d'air  est  fort  petite,  elle  conserve 
sensiblement  sa  forme  sphérique;  parce  que  la  distance  qui 
sépare  les  deux  extrémités  de  son  diamètre  vertical  est  très- 
petite.  Elle  s  aplatit  par  le  bas  si  le  volume  de  cette  bulle 
est  un  peu  considérable.  Or,  l'action  de  l'eau  produirait  le 
même  effet  sur  tout  autre  corps  compressible  v^t,  s'il  n'était  pas 
d'uDe  nature  assez  solide  pour  résister  à  cette  action ,  il  se  bri- 
serait. 

Les  actions  respectives  horizontales  des  couches  d'eau,  sur 
le  corps  plongé ,  s'opposant  à  elles-mêmes  tout  à  l'entour  du 
corps ,  se  font  mutuellement  équilibre ,  et  le  corps  est  immo- 
bile ,  dans  le  conflit  de  ces  action^  égales. 

Mais  l'action  verticale  de  bas  eu  haut  du  liquide  tetid 
constamment  à  soulever  le  corps,  dont  la  partie  supérieure 
est  toujours  nécessairement  moins  pressée  que  la  partie  in- 
férieure.^ 

On  peut  trouver,  dans  cette  poussée  de  bas  en  haat ,  le 
moyen  de  tenir  un  tube ,  qui  serait  plongé  verticalement  dans 
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l'eaa^  fermé  ^r  une  plaque  bien  dresisée  sur  ce  tuhe  y  et  qui 
n'y  serait  aucunement  assujettie  :  pour  cela,  on  appliquerait 
la  placpB  tout  simplement  sur  l'orifice  inférieur  du  tuhe  ^  t)n 
plongerait  celuiKîî  dans  Feau,  en  soutenant  la  plaque  jusqua 
une  certaine  |«ofondeur,  la  plaque  alors  resterait  exactement 
appUqnéeàcët  orifice  par  Faction  seule  dé  Veau;  et  la  force  qui 
iigirait  sur  cette  plaique  serait  dTautant  plus  grande  que  le  tube 
serait  plus  proHtmdémcnt  pkmgé.  Il  faut  remarquer  que  la 
plaque  ne  resterait  appliquée  à  rorificé  qu  a  une  certaine  pro- 
fondeur^ car  à  la  surface  de  Teau,  elle  ne  s'y  tiendrait  pas  si 
elle  était  d'une  pesanteur  ^cifique  plus  grande  que  celle-ci. 
Maié  lorsqu'dk  eisft;  placée  à  une  profondeur  telle  que  le  poids 
de  la  c(dotme  qui  la  presâe  de  bas  en  haut  est  supérieur  y  ou  aU 
moins  égal  à  celuâ^de  la  plaque ,  elle  ferme  exactement  l'orifice 
du  tube.  La  densité  de  la  matière  dont  la  plaque  est  com- 
posée détermine  donc  le  degré  d-enfoticement  auquel  on  doit 
poster  le  tube  :  ainsi  comme  le  fer  de  fonte  est,  sous  le  nséme 
volume^  environ  sept  fois  phis  pesant  que  Veau,  il  fendrait 
plonger  l'extrémité  du  tube  et  la  plaque  si  elle  était  de  fonte  ^ 
à  une  profondeur  au  méios  sept  à  huit  fois  plus  grande  que  son 
épaisseur.  . 

On  voit  à  rarticle  pesanteur  spécifique  ^  à  la  fin  du  yolume , 
que  la!  poussm  de  haa  en  haut  est  égale  au  poids  drun  volume 
d'eau  égal  au  volume  du  corps  [^ngé^  ikrësuke  de  là  que  tant 
qu'un  corp&jddxgé.dans  Teou  a  auniessons^  de  lui  une  couche 
de  tiquide,  quelque  mkioe  qu'dle  soit^:  loute  l'action  du  ftuide 
supérieur  est  contrebakneée  par  celle  des  cociches  inférieures^ 
qui  s'exercer  sur  le  corps  ea  sens  contraire.  Il  n'éprouve  donc 
pas  une  aetion  croissante  de  la  part  des  ooloniies  supérieures 
à  mesure  qu'il  s'y  enfonce ,  et  jamais  il  ne  peut  être  entrainé  à 
descendre  par  la  charge  d'eau  qui  se  trouve  au-dessus  de  lui. 

ï.  3o 
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L'action  de  Feau ,  qui  tend  constamment  à  soulever  un  corps 
plongé  9  a  exactement  lieu  dans  la  ligne  verticale ,  et  cette  ligne 
passe  nécessairement  par  le  centre  de  gravité  du  volume  d'eau 
que  le  corps  déplace  par  son  immersion.  H  est  évident  que  la 
forme  du  liquide  déplacé  est  toujours  la,  même  que  celle  du 
corps;  et  que  celui-ci,  étant,  par  exemple,  une  sphère,  la  ligne 
de  poussée  passe  par  le  centre  de  celte  sphère.  Un  plan  ,  mené 
par  cette  ligne  ^  coupe  le  volume  d'eau  déplacé  en  deux  par- 
ties égales,  et  la  même  intensité  d'action  se  fait  sentir  des  deux 
èôtés  du  plan. 

Deux  actions  s'exercent  à  la  fois,  dans  deux  sens  opposés, 
sur  un  corps  plongé  dans  l'eau  :  celle  du  liquide  qui  a  lieu, 
comme  nous  venons  de  le  dire ,  de  bas  en  haut ,  et  celle  de 
la  pesanteur  qui  a  lieu  de  haut  en  has.  La  direction  de  la 
première  passie  par  le  centre  de  gravité  du  volume  d'eau  dé- 
placé ,  et  la  direction  de  la  seconde ,  par  le  centre  de  gravité  du 
corps.  Ces  deux  actions  tendront  à  se  détruire,  si  leurs  direc- 
tions respectives  sont  sur  la  même  ligne  :  si  elles  ne  sont  pas  sur 
la  même  ligne,  l'eau  agira  d'un  côté,  la  pesanteur  de  l'autre ,. 
et  feront  faire  au  corps  une  portion  de  révolution  sur  lui-même  ^ 
pour  arriver  à  confondre  leurs  directions  et  à  se  contrebalan- 
cer. Le  corps  restera  alors  immobile,  si  son  poids  est  égal  à 
celui  du  volume  d'eau  déplacé  ;  il  descendra  s'il  est  plus  lourd, 
ou  il  remontera  s'il  est  plus  léger. 

S'il  descend,,  ce  sera  d'abord  avec  une  vitesse  accélérée;  car 
l'action  de  l'eau  ne  peut  détruire  qu'une  partie  de  celle  de  la 
pesanteur;  mais  comme  k  résistance  de^Feau  augmente  avec 
la  vitesse  di^  corps,  celle-ci  sera  nécessairement  ralentie.  S'il 
remonte  par  sa  légèreté ,  ce  sera  aussi  avec  une  vitesse  accélé- 
rée, qui  se  ralentira  également  par  la  résistance  des  couches 
liquides  qu'il  est  obligé  de  déplacer! 
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Un  corps  plus  léger  que  leau  ne  peut  donc  y  être  plongé  que 
par  une  force  étrangère  :  abandonné  à  lui-même,  il  remonte 
et  vient  flotter  à  sa  surface.  Alors  une  partie  de  ce  corps  est 
plongée  dans  le  fluide ,  et  lautre en  sort;  et  quoique  le  niveau 
des  colonnes  sur  lesquelles  le  corps  s'appuie  soit  abaissé 
par  leur  déplacement,  elles  sont  cependant  en  équilibre  avec 
celles  qui  les  environnent  et  dont  le  niveau  est  différent.  Le 
poids  du  corps  compense  cette  différence  de  niveau,  et  puis- 
qu'il la  compense ,  il  représente  évidemment  la  quantité  d'eau 
nécessaire  pour  amener  toutes  ceâ  colonnes  au  même  niveau. 
On  peut  dope  conclure  avec  certitude  ,  que  le  corps  déplace , 
par  sa  partie  plongée,  un  poids  d  eau  égala  son  propre  poids, 
et  qu'on  pourrait ,  pour  le  dire  en  passant ,  connaître  le  poids 
d'un  corps  en  le  posant  sur  l'eau ,  et  en  recueillant  la  quantité 
d'eau  qu  il  déplacerait. 

La  pesanteur  et  la  poussée  de  l'eau  s'exerçant  sur  un  corps 
flottant  à  sa  surface,  comme  sur  un  corps  plongé,  le  cdrps 
flottant  ne  peut  y  avoir  une  position  stable  qu  autant  que  les 
directions  de  ces  deux  forces  passent  par  les  centres  de  gra- 
vité et  du  corps  et  du  volume  d'eau  déplacé  :  mais,  lorsque, 
dans  cet  état  d'éqpilibre ,  il  reçoit  Faction  d'une  force  étran- 
gère sur  quelques  points  plus  ou  moins  éloignés  de  la  ligne 
qui  passe  par  son  centre  de  gravité,  il  cède  très-aisément; 
une  partie  du  corps  s'enfonce  au-dessous  des  points  d'applica* 
tion  de  cette  force  étrangère;  l'autre  le  soulève  au-des$us  de 
l'eau;  et,  selon  les  positions  respectives  des* centres  de  gravité 
du  corps  et  du  volume  d'eau  déplacé,  il  peut  être  ou  ne  pas 
être  renversé. 

D  ne  le  sera  pas ,  si  le  centre  de  gravité  du  corps  est  au-des^ 
sous  de  celui  du  volume  de  fluide  déplacé  :  car,  pour  le  ren^ 
verser,  il  faudrait  que  son  centre  de  gravité  s'élevât  au-dessus 
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de  la  surface  dé  Veau ,  pour  passer  de  Tautre  côté  du  plan  mené 
par  le  centre  de  gravita  du  corps',  be  qui  ne  peut  avwr  iien;  et 
aussitôt  (pie  la  force  étrangère  cesse  d'agir,  le  corps  escille  sur- 
l'eau  et  revient  à  sa  première  position.  C'est  le  cas  d'un  h^teau 
construit  et  chargé  convenablement*  '  >  • 

Si  les  deus:  centres  de  gravité  sont  confondus  auipéaie  point, 
on  aura  de  la  peine  à  redvei^ser  lé  corps  :  car  la  forée  éti^n- 
gère  pointera  à  une  autre  place  le  point  sur  lequel  Veau^pouftse  le 
corps,  dont  le  centre  de  gravité  restera  dans  la  wéiDe  ligne. 
Or,  ce  point  d'application  de  k  poussée  de  l'eaitt  ne  peut  se 
trouver  ailleurs  que  du  côté  oii  le  corps  penche;  cette  poœsée 
doit  donc  coopérer  avec  la  pesanteur  ^  pour  empêcher  le  corps 
de 'se  renverser,  entendant  constamment  i  le  ramener  à  sa 
première  position. 

Mais  si  le  centre  de  gravité  du  corps  est  aur-^dessus  de  ee-- 
lui  du  volume  d'eau  déplacé,  le  corps  âottant  sera  facilement 
renversé,  si  toutefois  la  distance  qui  sépare  les  deni^  eentrefr 
est  très-petite,  car  alors  il  suflSra  de  faire  ,pencher  le  corp» 
flottant  d'une  certaine  quantité,  pour  que  le  poiiit  d'action  de 
la  poussée  de  l'eau  se  trouve  au-dessous  du  centime  de  gravité' 
du  corps  et  conspire  avec  la  pesanteur  pour  renverser  le  corps. 
Cependant  tant  que  la  verticale ,  qui  passe  par  le  eetti**  de  grar 
vite  de  la  portion  enfoncée  du  corps  qu'on  aura  fhit  pencher 
d'une  certaine  quantité,  rencontre  l-a^^  de  ce  corps  eu  un 
point  placé  au-dessus  du  centré  de  gravité  de  la  masse  toute 
entière,  le  corps  flottant  tendra  toujours  à  se  relever,  par» 
que  la  pesanteur  et  la  poussée  de  l'ean  agissent,  dans  ceeas^ 
de  concert.  •  ■  « 

Tels  sont  ks  phénomènes  de  l'feiction  de  l'eau  sur^des  corps 
qui  y  sont  librement  plongés,  ou  qui  flottent  à  sa  surface. 

Il  nous  reste  à  examiner,  comme  une  des  applications  qu'on 
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peut  faire  de  ce  qui  précède ,  comment  il  fasut  déterminer  \ê> 
quantité  dé  matière  d'une  autre  nirture,  à  ajouter  à  uucorps- 
pour  le  faire  plonger  entièrdment^  ou  deulemeot  d'une  quan- 
tité donnée ,  «'il  c«  plus  léger  que  Feau  ;  ou  pour  le  faire  flot-- 
ter  à  sa  surface^  s'il  eM  plus  lourd  par  sa  nature. 

Dans  lé  pretniér  cas^il  peut  arriver  de  deux  choses  l'une  : 
ou  la  itaatièrcLajoÈttée  s€frà  unie  âu  corps  léger,  de  manière q«e: 
le  Yolume  de  oeW-ci  de  soit  pas  augmenté  5  ou  ce  volume  sera  • 
augmenté  par  cette  addition. 

Supposons  qu^Oi^  ait  à  faire  enfoncer  dans  Teau  un^  cube  de 
bois  de  sapin,  d'un  Aièti^e  dé^  cété,  et  que»  kpesâmteiir  spéci- 
fique de  ce  hàk.  ne^  Séit  que  la  moitié  d«<  celle  de  l'eatt  $  îterst 
étident  que  ce  cubé  iehùW  ne  diépia«ienâ^  que»  la  moitié  d'uiif. 
mètre  cube  d'eau,  M  qn'iMM^  pôrûé  surnagera;  suppAsraS' 
en  outre  que  ce  soit  àvec^  du  plomb  qu'on  veuille  1  enfoncer 
tout-^-^ffait^  safUs  en  augttientejr  )e^  volume  :  oâ^fera  uu»  troui 
dans  le  cube,  e£  l'on^  y  itftraduif^  du  plonnb;  Il  s'agit  mainte^ * 
nant  de^  savoir  quelle  quantité;  ot  le  m^tre  cube  d'eau  pèse 
1000  kilogrammes,  et  le  éto^  de^  boîe  5oo^;  il  est  donc  clanr 
qu'en  ajoutdilt  Sioe  kilogrammes  èé  pibmb ,  le  cube  de  sapin) 
s'enfotacera. 

Oh  conçoit  sans  pteine  ce  qu'il  y  aurait  à>  faire  si  les-  peeau^' 
teurs-  spécifiques-  des  corps  qu^ou- réunit  ainsi  étaient;  diffé^ 
rentes;  ée  sieraietft^ d'autres  non^res* à  substituer  dans  la  ràgle^' 

Mais  supposons  qu^il  ne  convMune  pas  d'introduire  la  ma^. 
tière  lourde  dans  W  corps  léger;  et  qu'on  veuille  simplement» 
l'y  suspendre  :  aiofS^le  volume  de  la  matière  ajoutée  agrandit 
celui  du  corps  léger ,  et  il  faudra-  e))ipioyer  plus  de  plotnbr 
que  dans  l'exemple  pM^ëdént.  On^  Sdii>  que  lé  poids  respectif 
d'un  volume  de  plomb  es\^  ^viieot^oneefbis  plus  gktand  que; 
leméme  vôlume'îfeau,  et  qu41'perd'.-^^dé  son  poids^dans  l'im^; 
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mersion;  il  faudra  donc  ajouter  aux  5oo  kilogrammes  le  on- 

dénie  de  ce  poids,  pour  faire  enfoDcer  le  cube  de  bois. 

Si  Ton  voulait  que  le  cube  de  bois  ne  s'enfonçât  que  d'une 
certaine  quantité ,  il  est  facile  de  déterminer  le  volume  ou  le 
poids  de  la  matière  lourde  à  ajouter,  pour  obtenir  le  degré 
d  enfoncement  demandé ,  puisqu'on  connaît  le  volume  de  l'im- 
mersion du  corps  léger  seul ,  ainsi  que  celui  correspondant  au 
degré  d'enfoncement  qu'on  veut  obtenir ,  et  qu'on  connaît  de 
même  combien  de  mètres  ou  de  centimètres  cubes  d'eau  Ton 
veut  déplacer  de  plus ,  en  portant  l'immersion  au  degré  proposé. 

Pour  le  second  cas,  si  l'on  se  propose  de  faire  une  boule  de 
fer/par  exemple, , du  poids  de  3o  kilogrammes,  qui  pluisse  flotter 
sur  l'eau  :  on  sait  que  le  poids  d'un  décimètre  cube  d'eau  est 
d'im  kilogramme,  et  qu'un  volume  d'eau  de  3o  kilogrammes, 
sera  de  3o  décimètres  cubes.  On  rendra  donc  cette  boule  de 
fer  creuse  en  dedans  ;  et  si  on  lui  donne ,  par  exemple ,  4  dé- 
cimètres de  diamètre  extérieur ,  elle  surnagera. 

Lorsqu'au  lieu  de  creuser  le  corps  lourd ,  on  veut  simple-* 
ment  lui  ajouter  un  volume  suffisant  d'un  corps  léger  quel- 
conque, pour  le  faire  flotter,  la  règle  suivante  résout  toutes 
les  questions  de  ce  genre.  Multipliez  le  volume  du  corps, 
lourd  par  la  différence  entre  sa  pesanteur  spécifique  et  celle 
de  l'eau;  divisez  ensuite  par  la  différence  entre  la  pesanteur 
spécifique  de  l'eau  et  celle  de  la  n^atière  légère  qu'on  veut 
ajouter^  et  l'on  aura  le  volume  de  cette  matière  qui  sera  né-* 
cessaire  pour  tenir  le  corps  lourd  en  équilibre  dans  l'eau 

Si  l'on  voulait  avoir  le  poids  de  cette  matière,  il  faudrait 
multiplier  la  différence  qu'il  y  a  entre  le   poids  du  corps  et 
le  poids  d'un  volume  d'eau  égal,  par  la  pesanteur  spéclfîquc, 
de  la  matière  légère^  et  diviser  par  la  différeoiCe  entre  ce^te 
pesanteur  et  celle  de  l'eau;  le  (potient  donnera  ce  poids*'    ^ 
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Terminons  lexamen  de  cette  première  question,  en  remar- 
quant que  tous  les  faits  rapportés  à  ce  sujet  sont  indëpendans 
de  la  quantité  d'eau  sur  laquelle  on  opère ,  et  que  sa  poussée 
verticale  de  bas  en  haut  s  exerce  avec  la  même  puissance, 
quelles  que  soient  les  dimensions  de  ce  fluide. 

11  n'en  est  pas  de  même  quand  le  corps  plongé  ou  flottant 
reçoit  un  mouvement  de  translation  dans  le  sein  ou  à  la  sur- 
face du  fluide ,  par  Faction  d'une  force  étrangère  :  la  résistance 
de  Veau  varie,  suivant  les  dimensions  du  canal  ou  du  réservoir 
qui  la  contient,  comme  nous  allons  le  voir  dans  la  discussion 
de  la  question  suivante. 

Quelle  est  faction  de  Veau  sur  les  corps  qui  s'y  meuvent 
par  une  force  étrangère? 

Nous  avons  déjà  parlé,  dans  un  des  chapitres  relatifs  aux 
moteitrs  en  général ,  de  ce  qu'on  appelle  résistance  des  mi- 
lieux; nous  y  revenons  pour  examiner  les  faits  que  leau  pré- 
sente sous  ce  rapport. 

Le  corps,  soumis  dans  Veau  à  un  mouvement  qu^il  doit  à 
une  force  étrangère ,  pousse  devant  lui  les  molécules  de  fluide, 
qui  s'élèvent  d'abord  au-devant  de  la  surface  du  corps ,  pour 
s'échapper  ensuite  des  deux  côtés.  Si  celles-ci  ne  pouvaient 
se  soustraire  a  l'action  du  corps,  en  s'échappant  latéralement, 
l'eau  continuerait  de  s'élever  contre  la  partie  antérieure  du 
corps,  et  toute  la  masse  d'eau  amoncelée  réagirait  de  toute  sa 
puissance.  Que  si  elle  ne  pouvait  s'élever  au-^lessus  d'une  cer- 
taine limite,  comme  cela  arriverait  dans  un  large  tuyau  que 
le  corps  mouvant  remplirait  entièrement,  la  résistance  de  Teau 
pourrait  devenir  insurmontable. 

Mais  quand  elle  peut  s'échapper  par  les  côtés,  la  résistance 
ne  dépend  plus  que  du  nombre<  de  molécules  que  le  corps 
frappe  dans  son  mouvement ,  et  de  la  plus  ou  mùns  grande 
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facilité  qu'ont  cellea-cî  de  fuir  latérdem^nt  ^  aprè$  avok*  été 

refouléefi  en  avant  du  corp8> 

On  comprend  parf^iemant  que^  torisque  l'eau  a  da  grandes 
dimansioDS,  par  rapport  au  corps  qui  s'y  iQeot,  aile  se  dé- 
tourne plus  aiséoient  que  si  alla  était  renfermée  dans  un  canal 
étroit. 

Examinons  quelle  est  la  réaiatance  qu'oppose  l'eau  au  mou* 
vement  d'un  corps  dans  l'un  et  dans  l'autre  cas. 

Quand  le  canal  ou  le  réservoir  dans  lesquels  le  corps  se 
meut  sont  fort  larges,  en  égard  à  la  laiigai»r  de  ce  corps,  la 
résistance  de  l'eau  suit  à  peu  près  la  raison  dos  carrés  des  vi- 
tesses^  c'est-à-dire  qu  elle  est  qwHrefois  plua  grande  ^  oobtre 
un  corps  qui  s'y  meut  deux  fois  plus  vite.  Nous  avons  donné 
l'explication  de  ce  fait ,  en  parlant  dçlaffésiâtaoœd^a  naîUe^x, 
comme  cause  de  perte  de  oaQttvement-mQteUr»  Ce  fait  est 
d'ailleurs  prouvé  par  un  g^and  nombre  d'expéçienoas  4irec|as. 
Cette  résistance  paraît  suivre  la  même  \okj  4^uelle  que  sott  la 
forme,  plane,  angulaire,  oi»  naurbe  ^u  corps  qiiir sa  meut 
dans  Teau.  Bossnt  a  remarqué  cependant  qiAa,  loracfue  le<;<H*pa 
se  meut  très-vite,  la  résÂstaAcerCirolt  dans  un:  plus  grand  rap^ 
port  que  les  carrés  des  vitesses;  or,  voici  comii)#«t  A  aipAïqtie 
ce  fait  :  aussitôt  qu'un  corpa  flottant^ par  exenif|la>  viont  à  se 
mouvoir,  le  fluide  est  obligé  de  ae  diyiaer  et  décéder  pour  lui 
faire  place  :  mais  l'eau  ne  peut  p«»  ae  prêter  en  un  ioatant  in- 
divisible au  mouvement  dniO(Mrps>  eft  fi»ir  aussi  vite  ,q[w'il:  le 
faudrait.  Dans  le  commenoenaenl  du  mauveudent.»  l«t  vitesm 
s- accélère  par  degrés;  tant  quelle  est  fort  pcdtile^  Vean  se  dé^ 
tourne  facilement  et  coule  le  long  des  pareîa  diLCorpa  floAi^aAt^ 
de  manière  que  le  fluide  demeure  çensibtemânt  dis  niveau  >  de 
l'avant  k  l'aorrière  dû  corpa  ;  mais  à  mesure  que  rla  vitesse  au^ 
mente,  l'eau  a  plus  de  peine  à  se  détourner  ;  el(e  s'amQnQsIn 
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devant  et  s'abaisse  derrière  le  corps,  d'autant  plus  que  la  vi- 
tesse et  la  largeur  de  celui-ci  sont  grandes^  ainsi  laugmenta- 
tion  de  vitesse  doit  accroître  d'une  manière  particulière  la 
résistance  qui  provient  de  la  division  trop  subite  du  liquide. 

Concluons  de  ces  faits  que  lorsqu'on  aura  à  comparer  dans 
quelques  combinaisons  mécaniques  la  résistance  de  l'eau  au 
mouvement  d'un  corps  pouvant  être  animé  de  deux  vitesses 
difTérentes,  il  faut  en  évaluer  le  rapport  un  peu  plus  haut 
qu'en  raison  des  carrés  de  la  vitesse,  si  elles  sont  telles  que  l'eau 
s'amoncelle  à  l'avant  du  corps  ;  et  en  raison  des  carrés ,  si  lé 
niveau  de  l'eau  se  conserve  malgré  le  mouvement  de  celui-là. 

La  r^istance  du  fluide  ne  varie  pas  seulement  avec  la  vi- 
tesse du  corps  en  mouvement,  mais  encore  par  la  différence  des 
formes  des  surfaces ,  la  vitesse  étant  la  même. 

Pour  les  surfaces  planes,  elles  peuvent  être  différentes  en 
largeur ,  cm  différer  par  la  hauteur  de  leur  enfoncement  dans 
l'eau. 

Dans  le  cas  où  elles  sont  de  largeurs  différentes  et  plongées 
à  la  même  hauteur,  les  expériences  de  Bossut  ont  prouvé  que 
la  résistance  augmente  dans  un  rapport  un  peu  plus  grand  que 
ne  le  comporte  celui  des  largeurs  des  surfaces  :  plijis  la  surface 
est  grande ,  plus  l'eau  qu'elle  repousse  devant  elle  a  de  che- 
min  à  faire  pour  fuir  latéralement  et  pour  reprendre  son  ni- 
veau à  l'arrière  ^  ce  qui  doit  augmenter  la  résistance  dans  une 
proportion  un  peu  plus  grande  que  l'augmentation  de  largeur. 

Lorsqu'à  égales  largeurs  elles  sont  plongées  à  diverses  pro- 
fondeurs, il  parait  que  la  résistance  est,  au  contraire,  un  peu 
aonlessous  de  celle  qu'on  déduirait  de  la  surface  plongée  ;  d'où 
il  suit  qu'un,  corps  entièrement  plongé  dans  l'eau  doit  rencon- 
trer proportionnellement  moins  de  résistance  qu'un  corps  flot- 
tant à  la  surface.  U  vaudrait  donc  mieux,  à  surfaces  et  à  vitesses 
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égales,  enfoncer  dans  Teau  le  corps  qui  doit  s  y  mouvoir  que 

de  rétablir  à  la  surface.: 

Les  variations  de  la  résistance  réelle  que  Teau  oppose  au 
mouvement  de  surfaces  angulaires  ou  courbes ,  sous  la  même 
vitesse ,  présentent  trop  d'anomalies  pour  être  détermînéea  par 
une  loi  applicable,  comme  pour  les  surfaces  planes,  aux  cas 
divers  qui  peuvent  se  présenter. 

Il  est  certain  que  plus  la  surface  antérieure  du  corps  qui  se 
meut  dans  Veau  est  inclinée,  moins  le  fluide  présente  de  ré-* 
sistance^  les  molécules  qui  se  présentant  au  passée  du  corps 
ne  sont  frappées  qu'obliquement^  et  glbsant  avec  plus  de  faci-^ 
lité  le  long  du  corps,  elles  peuvent  fuir  rapidement^  Favant  à 
Tarrière.  Mais  y  a^-t^il  quelques  rapports  à  saisir  entre  les  varia- 
tions des  résistance  et  ceux  des  degrés  d'inclinaison  de  ces 
surfaces?  C'est  ce  qu'il  est  impossible  d'affirmer ,  malgré  les 
^  expériences  assez  nombreuses  de  plusieurs  observateurs  ha- 
biles ,  qui  n'en  ont  pu  faire  accorder  les  résultats  avec  la  loi 
de  variations  qu'on  peut  déduire  du  calcul,  sans  expérience  di- 
'  recte  et  préalable,  et  de  quelques  constructions  géométriques. 
On  peut  voir  cette  théorie  purement  mathématique  ^  ainsi 
que  les  hypothèses  sur  lesquelles  elle  est  basée,  dans  l'hydro- 
dynamique de  Bossut. 

Les  faits  principaux  qu'on  a  pu  recueillir  à  ce  sujet  se  ré- 
duisent à  montrer  qu'il  faut  incliner  le  {dus  possible  la  swface 
antérieure  du  corps,  à  la  direction  du  mouvement ,  afin  que, 
présentant  un  angle  aigu ,  elle  s'ouvre  plus  facilement  un  pas- 
sage dans  l'eau;  il  faut,  en  d'autres  termes  ,  que  les  surfaces  ^ 
soit  angulaires ^  soit  courbes^  choquent  le  plus  obliquement 
possible  lés.  molécules  d'eau ,  et  que  par  la  forme  de  learèi 
contours  ,  elle  laissent  à  Feau  le  plus  de  facilité  possil^ie  pour 
s'échappeir  latéralement.  -    ^  ^ 
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Nous  venons  de  voir  dans  quels  rapports  approximatifs  il 
fallait  évaluer  les  résistances  de  leau  aux  corps  qui  y  subis- 
sent un  mouvement  de  translation  ,  suivant  les  différentes 
vitesses  de  ce  mouvement ,  et  suivant  Fétendue  des  surfaces 
mouvantes  y  soit  en  profondeur ,  soit  en  largeur  ,  et  d'indiquer 
d'une  manière  générale  les  formes  qui ,  à  surfaces  et  à  vitesses 
égales ,  doivent  trouver  le  moins  de  résistance  ^  mais  nous  ne 
savons  pas  encore  quelle  est  la  valeur  de  la  résistance  pour 
une  surface  et  une  vitesse  données ,  ou  si  Ton  veut ,  nous  ne 
connaissons  point  encore  la  valeur  absolue  de  la  résistance  de 
Teau ,  s'exerçant  perpendiculairement  et  directement  contre  le 
plan  Antérieur  d'un  corps  qui  s'y  meut  ^  c'est  à  présent  ce  qu'il 
nous  importe  d'examiner. 

Puisque  le  nombre  de  molécules  d'eau  poussées  et  dépla* 
cées  par  le  mouvement  du  corps  est  non-seulement  propor- 
tionnel à  l'étendue  dé  la  surface  antérieure  de  celur-ci ,  mais 
encore  à  la  vitesse  dont  il  est  animé  :  qu'avec  une  vitesse 
double  9  le  corps  frappe  un  nombre  double  de  molécules  avec 
un  mouvement  double ,  ce  qui  produit  un  effet  quadruple ,  et  en 
raison  du  carré  de  la  vitesse  ;  sachant  d'ailleurs  que  les  carrés 
des  vitesses  sont  comme  les  hauteurs  y  on  peut  évaluer  d'une 
manière  asser  approchée ,  la  valeur  absolue  de  la  résistance 
que  Teaû  oppose  au  mouvement  d'une  surface  plane  qui  la 
frappe  directemeni  et  perpendiculairement ,  pourvu  que  l'eau 
soit  beaucoup  plus  large  que  le  corps  ,  en  faisant  cette  i^aleur 
égale  au  poids  d'une  colonne  d'eau ,  ayant  pour  base  la  sur- 
face du  plan  antérieur  du  corps ^  et  pour  hauteur,  la  hauteur 
due  a  la  vitesse  du  mous^ement  de  ce  corps.  C^tXe  règle  que 
le  raisonnement  donne,  et  que  dé  nombreuses  expériences 
semblent  confirmer  ,  est  applicable  à  tous  les  cas  de  ce  genre  : 
seulement  il  faut   regarder  dans  la  pratique  cette  résistance 
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comme  ud  minimum  y  lorsque  les  vitesses  sont  grandes  et  les 

surfaces  larges.    . 

Ainsi ,  par  exemple  ,  si  Vous  faites  mouvoir  dans  un  grand 
réservoir  d'^eau ,  un  corps  dont  la  partie  antérieure  soit  une 
surface  plane  de  loo  centimètres  carrés,  avec  une  vitesse 
de  100  centimètres  par  seconde,  la  résistance  que  ce  corps 
éprouvera  sera  égale  au  poids  d'une  colonne  d'eau  de  lOO  cen- 
timètres carrés  de  base,  et  d'une  hauteur  qui  serait  celle  avec 
laquelle  on  obtiendrait  loo  centimètres  de  vitesse  par  seconde. 
Nous  savons  que ,  pour  trouver  cette  hauteur ,  il  faut  diviser  le 
carré  de  cette  vitesse,  ou  10,000  centimètres  par  le  double  de 
l'action  de  la  pesanteur,  ou  igSi  centimètres  *,  ce  qui  donne 
à  peu  près  5  centimètres  pour  la  hauteur.  On  multipliera  donc 
100  centimètres  carrés  de  surface  par  5  centimètres  de  hau- 
teur ,  et  l'on  aura  5oo  centimètres  cubes  pour  la  mesure  de 
la  colonne ,  lesquels  représenteront  5oo  grammes.  Vous  con- 
cluerez  donc  que  la  résistance  qu'éprouve  ce  corps  est  égale  à 
un  poids  de  5oo  grammes  ,  ou  que  la  puissance  de  mouvement 
de  ce  corps  sera  diminuée  au  moins  de  5oo  grammes  en  pas- 
sant dans  l'eau. 

Rappelons  -  nous  que,  dans  les  observations  qui  précè- 
dent, nous  avons  sup{>osé  que  le  corps  se  mouvait  dans  un 
canal  ou  dans  un  réservoir  beaucoup  plus  large  que  lui  :  s'il  se 
mouvait  dans  un  canal  étroit  et  peu  profond,  la  résistance 
serait  plus  grande  ,  tout  en  suivant  néanmoins  la  loi  des  carrés 
des  vitesses.  Bossut,  qui  a  fait  sur  ce  sujets  beaucoup  d'expé- 
riences avec  des  bateaux  de  diverses  formes,  a  trouvé  que  la 
diiTérence  pouvait  aller  très-loin^  suivant  la  largeur  et  la  pro- 
fondeur des  canaux  et  la  forme  même  des  bateaux. 

U  a  observé  que,  «  dans  un  canal  étroit,  le  fluide  poussé  par 
le  bateau,  fuit  du  moins  en  partie  devant  lui,  et  forme  un 
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courant  plus  ou  moins  rapide^  selon  que  le  bateau  se  meut 
plus  ou  moins  vite.  Ce  courant  doit  avoir  lieu  d'ime  manière 
plus  ou  moins  marquée  dans  toutes  sortes  de  canaux  étroits. 
Car  si  le  bateau  remplissait  entièrement  le  Canal  ^  il  pousserait 
toute  Teau  devant  lui  ^  à  peu  près  de  même  que  le  piston 
d  une  seringue  chasse  leau  qu'eUe  contient  :  mais  comme  il  y 
a  toujours  du  vide  par  les  côtes  et  par-dessous  le  fond  du  ba* 
teau,  une  partie  du  fluide  s'écoule  par  ce  vide;  laiitre  partie 
est  refoulée  par  le.  bateau^  ce  qui  produit  des  courans  con- 
traires,  lesquels  sont  susceptibles  de  plusieurs  variétés ,  à  rai- 
son de  la  variété  des  causes  qui  tendent  à  les  former^  et  de  la 
longueur  du  canal  dans  lequel  se  fait  le  mouvement.  Moins 
Teau  a  de  j^cilité  pour  passer  de  Tavant  à  l'arrière  du  bateau , 
plus  le  courant  coïitràire  est  grand,  et  moins  lé  bateau  est 
soutenu  vers  sa  partie  postérieure ,  d'où  résulte  une  augmen* 
tation  de  résistance,  d 

ce  On.  voit  par-là  9  ajoute- t-il,  combien  il  est  essentiel  de 
donner  aux  canaux  de  navigation  le  plus  de  largeur  et  de  pro- 
fondeur qu'il  est  possible  y  sans  se  jeter  néanmoins  dans  une 
dépense  superflue.  On  doit  donc  éviter ,  à  moins  qu'on  n'y  soit 
forcé  par  des  circonstances  locales ,  extréniement  rares ,  de 
construire  des  canaux  souterrains;  car  si  l'on  veut  donner  à 
ces  sortes  de  canaux  les  dimensions  requises  pour  y  établir 
une  navigation  sûre  et  commode ,  ils  coûteront  souvent  des 
sommes  ,  effrayantes ,  tant  pour  l'extraction  des  terres ,  que 
pour  la  construction  des  voûtes ,  presque  toujours  indispen- 
sablement  nécessaires  pour  soutenir  le  ciel  et  les  parois  de 
Texcavation.  U  ne  s'agit  pas  ici  de  se  proposer  la  ridicule  gloire 
de  vaincre  des  difficultés  :  un  canal  est  un  objet  d'utilité,  et 
non  un  monument  d'ostentation.  Si  les  frais  pour  sa  con- 
struction et  son  entretien  l'enîportent  sur  les  avantages  qu  on 
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en  espère,  aucune  considëratiou  tie  peut  déterminer  à  1  entre- 
prendre. Les  Gânâu^  à  ciel  ouvert  méritent  en  gënëràl  toute 
la  préférence  sur  les  canaux  souterrains.  Il  est  vrai  qu'au 
moyen  de  ceux-^ci^  on  peut  ctuelquefois  diminuer  beaucoup 
le  trajet  de  la  navigation;  mais  cet  avantage  prétendu  n'est 
le  plus  souvent  qu'une  illusion  :  car  le  but  qu'on  se  propose 
dans  le  transport  d'un  bateau ,  n'est  pas  simplement  d'abréger 
1  espace  qu'il  doit  parcourir ,  mais  d'arriver  d'un  point  à  un 
autre  dans  le  moins  de  temps  possible  ;  or,  la  navigation  est 
incomparablement  plus  facile  et  plus  prompte  dansr  un  canal 
à  ciel  ouvert  que  dans  un  canal  souterrain.  Ajoutons  que  le 
premier  9  s'il  est  bien  entendu ,  bien  adapté  au  terrain  ,  cttàtera 
ordinairement  beaucoup  moins  que  le  second ,  malgré  tes  dif- 
férences qui  peuvent  se  trouver  dans  les  longueurs  des  deux 
canaux.  »  ^ 

Quelle  est  V action  de  Veau  sur  les  corpi  in^ranUMes  qui 
lui  sont  opposés  y  ou  qui  sont  destinés  à  hdrésistet? 

On  conçoit  d'après  ce  ()ui  précède ,  qiï'uà  corpà  placé'  à 
demeure  au  milieu  d'un  courant ,  rà  reçoit  un  cfadc  propob* 
tionnel  et  à  la  vitesse  de  ce  courant  et  à  réteud'ûéfdé^  la  surface 
baignée  dans  Veau  qui  lui  est  oppOêée. 

Le  corps  peut  n'intercepter  qu'une  petite  partie  dti  courant, 
et  alors  l'eau  qui  le  iràppe  ti'ouvè  à  s'échapper  [rfus  ou  moins 
facilement  par  les  deux  côtésr.  On  s'aCcordë  asse«  gënërafe- 
ment  à  dire  que  la  valeur  de  l'impulsion  que  Reçoit  ce  <^3rps 
est  égale  au  poids  d'uue  colonne  d'eau 'doM  la  base'  serait 
la  surface  du  corps  que  le  cmiriott  frappé  dirèctèimènt  et 
perpendiculairement;  et'  la'  hautent^  ctàMë  dùè  à  la  vitesse 
même  du  courant.  i 

On  voit  que  la  mesure  est  lia  nsétoe  /  poiir  l'objet  ^  cette 
question  ,  comme  pour  celui  de  la  pt^éeédente ,  c[ùi  en  estl-iti- 
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verse  ;  car  dans  Tune  c'est  le  corps  qui  se  meut  dans  une  masse 
liquide  en  repos  ;  dans  l'autre  y  c'est  un  corps  en  repos  qui 
s'oppose  à  une  partie  de  l'eau  en  mouvement. 
•  En  général,  on  n'intercepte  une  petite  partie  d'un  courant 
par  l'ëtabUssampnt  d'un  corps  sur  un  point  quelconque  de  sa 
largeur ,  que  pour  défendre  contre  la  violence  dix  courant  une 
partie  de  bei^e  et  quelques  constructions  qu'elle  porte,  ou 
bien  pour  soutenir  un  pont  ^  ou  bien  encore  on  l'intercepte 
par  un  édifice  élevé  au  milieu  d'une  grande  masse  d'eau  en 
mouvement.  .  i 

Dans  ces  diverses. circonstances ,  la  question  principale  n'est 
point  de  savoir  quelle  est  la  valeur  de  l'action  de  l'eau  contre 
une. surface  donnée  ,  mais  bien  de  chercher  queUe  est. la  forme 
du  corps  qui  présente  le  moins  de  prise  à  l'action  de  l'eau ,  ou  ^ 
en  d'autres  termes  y  qui  j  sous  un  volume  donné  y  en  reçoit  la 
plus  petite  impulsion* 

On  sait  bien  qu'il  ne  faut  pas  construire  ce  corps  y  cette  pile 
de  pont  y  cet  édifice  y  de  manière  qu'ils  présentent  à  l'action 
directe  et  perpendiculaire  du  mouvement  des  eaux ,  des  sur- 
filQBS  planes.,  qui  recevraient  l'impulsion  de  l'eau  dans  toute  sa 
violence  ^  cette  impulsion  finirait  par  ébranler  la  solidité  de 
l'assise  du  corps  et  pourrait  en  opérer  la  destructioà. 

C'est  donc  sur  des  surfaces  obliques  qu'il.faut  recevoir  l'imr 
pulsion  du  courant,  pour  en  esquiver,  si  on  peut  le  dire,,  le 
choc.  L'expérience  n'a  point  encore  fait  connaître  quelle  était 
de  toutes  les  formes  celle  qui  convenait  le  mieux ,  sous  tous 
les  rapports,  à  l'objet  proposé. 

Nous  avons  vu  plus  haut  qu'on  ne  connaissait  pas.  au  juste 
la  valeur  réelle  du  choc  oblique  pour  tous  les  cas  qui  peuvent 
se  présenter.  Le  calcul  indique  bien  la  règle  pour  l'obtenir, 
mais  on  ne^doit  la  considérer  que  comme  donnaat^une.  légèie 
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approximation,  quand  on  en  compare  ^  en  général,  les  résultats 
avec  ceux  de  lexpérience.  Voici  cette  règle  :  le  choc  d'un 
fluide  contre  un  plan  situé  obliquement  est  au  choc  contre 
le  même  plan  directement  opposé  au  courant,  comme  le 
carré  du  sinus  de  Vangle  d'incidence  est  au  carré  du  rayon. 

Cette  règle  donne  des  résultats  peu  éloignés  de  ceux  de 
Texpérience ,  lorsque  lés  angles  d'incidence  sont  entre  5o  et 
90  degrés  ;  dans  ces  cas  le  calcul  donne  une  valeur  plus  petite 
que  lexpérience ,  et  d'autant  plus  petite ,  d'après  la  remarque 
de  Bossut,  que  les  angles  s'éloigneront  davantage  de  90  degrés. 
Pour  des  angles  au-dessous  de  5o  degrés,  la  règle  ne  peut  plus 
servir. 

On  peut  regarder  les  surfaces  courbes  comme  composées 
d'une  infinité  de  petits  plans  inclinés  les  uns  par  rapport  aux 
autres.  Le  choc  de  l'eau  est  oblique  à  difTérens  degrés  sur  ces 
surfaces  courbes,  et  varie  pour  chaque  plan  dont  on  suppose 
que  chaque  courbe  est  formée.  L'expérience  directe  pour 
chaque  forme  donne  seule  la  valeur  réelle  de  ce  dioc. 

On  a  trouvé  que  l'impulsion  contre  une  demi-circonfé- 
rence est  les  f  de  celle  qui  aurait  lieu  contre  le  diamètre  qui 
serait  la  base  de  cette  demi-circonférence  ;  et  que  l'action  contre 
une  demi-sphère  n  est  que  la  moitié  de  celle  qui  s'exercerait 
perpendiculairement  contre  un  grand  cercle  de  cette  sphère. 

D'où  il  résulte  qu'un  cylindre  établi  au  milieu  d'une  rivière 
n'a  guère  à  supporter  que  les  t  dé  l'action  que  le  courant 
exercerait  perpendiculairement  sur  un  plan  qui  passerait  par 
l'axe  du  cylindre.  Ce  qui  explique  pourquoi  on  termine  les  deux 
faces  verticales  des  piles  de  pont  par  des  demi-cylindres  op-* 
posés  à  l'action  du  courant. 

Quant  aux  tours ,  ou  autres  édifices  conàtroits  au  milieu 
de$  rivières  ou  sur  les  bords  de  la  mer,  on  a  soin  d'élaiigir 
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beaucoap  leurs  bases  ^  non^ulement  pouf  leur  donner  plus 
d'assiette  9  mais  encore  pour  présenter  au  courant  ou  aux 
vagues  des  surfaces  inclinées  ou  courbes  ^  et  pour  diminuer 
ainsi  le  choc  qu  elles  éprouvent. 

Xa  valeur  de  l'impulsion  est  plus  considérable ,  lorsque  le 
corps ^  par  ses  dimensions^  intercepte  la  plus  grande  partie 
du  courant,  soit  en  ne  laissant  que  peu  d'issue  latéralement, 
soi.t  en  ne  laissant  d'issue  que  pour  la  couche  supérieure  du 
courant,  laquelle  passe  alors  par-dessus  le  corps. 

Dans  les  deux  cas,  l'action  de  l'eau  est  plus  puissante;  les 
molécules  s'amoncellent  contre  l'obstacle,  agissent  d'abord 
avec  leur  propre  force ,  et  réagissent  ensuite  par  l'impulsion 
de  celles  qui  afïluent;  attendu  qu'elles  ne  peuvent  s'échapper 
assez  vite  par  les  points  d'écoulement  que  le  corps  laisse  au 
courant.  . 

*  Quelques  expériences  semblent  avoir  montré  que  le  choc 
dans  ces  circonstances,  et  sôus  certaines  conditions  dont  il  sera 
question  plus  loin ,  est  à  peu  près  double  de  celui  qui  a  lieu 
lorsque  l'eau  peut  s'échapper ,  pour  ainsi  dire,  sans  s'arrêter 
sur  l'obatacle.  Ainsi,  en  supposant  ces  expériences  exactes,  le 
choc  serait  égal  au  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base 
le  plan  contre  lequel  il  a  lieu  directement  ;  et  pour  hauteur  , 
le  double  de  celle  qui  est  due  à  la  vitesse  du  courant. 
.  C'est  pourquoi  il  est  indispensable  de  donner  une  grande 
solidité  au  plan  de  barrage  d'une  rivière  ou  d'un  canal  de  dérh- 
vation,  dont  on  veut  prendre  l'eau  à  la  surface.  Le  âuide  ne 
pouvant  s'écouler  que  par  une  lame  dé  quelques  centimètres 
d'épaisseur  à  sa  surface,  tout  le  plan  de  barrage  reçoit  le  choc 
direct  des  eaux  affluentes  qui  ne  s'échappent  que  peu  à  peu. 
C'est  alors  qu'il  n'y  a  nul  inconvénient  de  considérer  l'action 
de  l'eau  contre  le  plan,  comme  équivalant  au  poids  d'une 
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colonne  fluide  dont  la^atse  est ^gftb  à  ce  plim ,  et  k  hauCâtir 

double  de  celle  qui  est  due  à  k  Tifesse. 

Quelle  est  V action  de  Veau  sur  tes  corps  qui  peuvent  ùéder 
jusquà  un  certain  point  à  cette  €êoiion? 

Cette  question ,  quant  à  la  valeur  absolue  de  raetion  déFeau  ^ 
a  heapcoup  de  ra^pports  àyec  celle  que  notifr  venons  de. trotter; 
nous  allons  supposer  même  dans  oelle^oi ,  que  le  Corps  pré- 
senté à  Fim pulsion  de  l'eau  lui  résiste  tout-à^fttit^  màiè  ieî  par 
le  secours  d'une  force  étrMigèr&4<^*  ^^  v^lietii^  fUHIs^^  swa  eott^ 
nue.  Nous  pourrons  nous  mettre  ainsi  à  ttièâiè  de  Juger  les 
rapports  existans  entre  la  forcé  absoltte  d'iÉ^pfedsiota  contre 
le  corps  maintenu  à  l'état  de  repos  et  la  fotce  réUtive,  lorsque 
le  corps  vient  a  oéder  plus  04  moitt»  à  l'aetlon  de  l'eau. 

Ce  n'est  que  lorsqojo  le  corps  eède  d'une  mflaiièr«  réguKère 
et  en  vertu  des  dispositions  spéciales  qu'on  lui  a  données,  qiJye 
l'action  de  l'èau  prend  le  caractère  de  moteur.  Tant  qû9  le 
corps  en  prise  à  cette  action  est  inébi^anlàble  >  il  n^  a  que  du 
mouvenient  perdti ,  et  non  du  uioqvenieat  tt^ansniisi ,  qui  seul 
peut  servir  aux  opérations  m^c^niqfL^  de  l'ièdtijtrie* 
.  Quesi  noua  avons  exploré  tous  I9»  phénomènes*  de  laétion  de 
Veau ,  même,  dans  le  premier  cas ,  c'est  qç'e»  b«  doit  pas  né-^ 
gliger  dans  l'étude  d'un  moteur  la  conniiissaucè  des  âdts> 
des  qualités  matérielles  qui  joUênt  un  rôle  souvent  important 
dans  le  service  qu'il  est  destiné  a  faire,  à  raison  dei^  disposi- 
tions exigées  par  son  établissement.  Ainsi  par  exeai^le ,  pout^ 
faire  agir  l'eau  il  faut  ordinairement  o^an^  son  cours  y  V^^^ 
réter  sûr  quelques  points  poi^  des^  obstacles  inëbl'anlables  v  H 
rétt^ci^  pour,  ne  dépenser  sa  force^qu^'avec  éeonoinié'  et  régUf* 
larité  ;  il  faut:  donc  proportionner  l$i  solidité  des^obiEftaides  4{Gk'on 
lui  oppose  à  l'intensité  die  son  action  ;  il  fajat  d«|)c  eotliiakrè 
celle-ci ,  m^rae  quand  00  la  détruit.  .       .  ,      i  : 
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[  P)i»$iâ¥i4^  «fis^ftS  1M)U$  Pfiï  détetmioié^à  aépfcrer/dans  Fexa- 
ija^p  ;4d' ji'^liAÎOo  40  r^^m  iCîôQfre  un  corps  immobile ,  le  cas  où 
œ  corp$^a  (b$tiiïé  par  lies  dispositions  de  son  ëtablifidement 
à  ndsitgter  .iQQgrt^tpj^S),  d&  celui  0vl  h  corps  ne  roaiste  que  par 
lie;  secours  4'uoe  forc9  éfr^flgère  qui  peut  céder  sûus  qu'où  fasse 
âubir  à  cejtte  (V^rœ  uu  autre  i^bdogement  que  de  la  diminuer. 
Daivs  Tup  et  dass  Tautre  ciis ,  la  Valeur  absolue  de  Timpul- 
stOQ  ptfut  biei»  éjtre  te  môikie  dané  des  circonstances  analogues  ; 
aapai^,  àam  le  ^eioiier  cas  ^  tm  rie  diercfae  à  connaître  l'impul- 
svm  de  letfu  que  p0ur  bt  détourner  ou  pour  l'esquiVer  autant 
qu'où  le  peut*  Dana  le  second  y  au  contraire ,  on  cherche  les 
disppBitiQnâ  les  plus  propres,  .à  recueillir  toutTefTet  4ie  cette 
impulsion.  * 

Ce4t64iflfôreâ€e  dîe  vues  exige  uecessaireQCiieDtu»e  autre  ma- 
nière d'ettidiQr  1^  même  phénomène.  Il  entre  d'ailleurs  dans 
l'examen  de  l'impulsion  de  l'eau  sur  un  corps  disposé  pour  la 
rec^yoûr  dttQj)  tpiite  m  fm^ce^  ime  considération  que  l'aiilrecas 
Qe  comporte  ptfint  ^  c^est  le  irefoiklemeAt  de  mèléculœ  qui  a 
lieu.l^rsqii^'elles  vî^nnenl  Jral^per^  daite  les  deux  eas,  Vjcheiade 
inébranlable.  Or ,  ce  refoulement ,  qui  suivant  la  violettce  du 
chop ,  9''ét«nd  plns.^fi^oii»  i  Taivwit  du  corps  frappe ,  et  dans 
tomles  poxt^'4^  ^^Ay  euéttutitune  portion  du  nvoutenient ;  de 
sorte  qi40  sÂjy  p0)r  ssi^j^osll^k^^rùbatacle  venàrt  à  se  m^uToir ,  il 
ne  i!ej(^ler'Wi.pit&..de|iSi  son  sein  toute  la  forcé  dont  l'eau  était 
animée  iiiiin$tMt  a  veille,  oboc;  ihaîs  Ineix  celte  forM  dimi-^ 
nuée  4e  la  quautué  j^erdue  dans  le  refoulement  inéviUble  et 
toujoi»rs  refWîUvelé:4es  wolécules. 

Ce  n'est  pas.  que  .t^nt  qu'il  resté  en  reposai!  ne  doive  être 
construit  .avte  iasses  :de  solidité^  ou  mainteiui  pai^  une  force^ 
suffisante,  fioutr  ^isier  à  la  totalité  de  l'action  de  l'eau-/  car 
le  refoulement  des  molécules  ne  peut  être  produit  que  par 
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une  puissance  de  réaction  ëgale  à  Fimpulsion  de  Teau  qui  Ta 
fait  naître;  où  plutôt  l'obstacle  inébranlable  réagit  avec  une 
force  égale  à  toutes  celles  qui  viennent  s'y  épuiser  en  le  choquant. 

La  question  présente  nous  amène  donc  à  distinguer  Faction 
de  Feau  contre  un  obstacle  inébranlable  y  contre  une  pile 
de  pont,  une  digue,  une  vanne,  etc.,  de  celle  qui  a  lieu 
contre  un  corps  qui ,  rendu  mobile,  est  destiné  à  transmettre 
le  mouvement  qu'il  reçoit.  Là  c'est  la  valeur  absolue  de.  Fac^ 
tion  qu'il  faut  toujours  considérer  ;  ici  c'est  bien  aussi  cette 
même  valeur ,  mais  avec  toutes  les  réductions  qu'elle  éprouve 
lorsque  le  corps  vient  à  céder,  et  avec  toutes  les  modifications 
qui  naissent  de  la  manière  dont  le  corps  reçoit  l'impulsion , 
ainsi  que  des  formes  qu'on  peut  donner  à^elui-ci. 

Nous  allons  y  donner  d'autant  plus  d'attention  qu'elle  pré- 
lude à  tout  ce  que  nous  avons  à  dire  sur  l'emploi  de  Feau 
comme  puissance  mécanique. 

Plusieurs  auteurs  ont  fait  des  expériences  sur  la  force  abso- 
lue de  Fimpulsion  de  Feau  dans  l'hypothèse  ou  cette  question 
nous  place  ;  examinons  d'abord  les  résultats  des  plus  remar- 
quables. 

Pour  chercher  à  évaluer  cette  force ,  Bossut  s'est  servi  d'un 
réservoir  d'eau  à  une  hauteur  constante  de  4  pi^ds  ^  portant 
à  son  fond  un  petit  tuyau  additionnel.  Une  plaque  de  cuivre 
bien  dressée  et  bien  polie ,  de  a  4  pouces  de  diamètre ,  ajustée 
à  l'extrémité  d'un  bras  de  balance ,  vient  se  placer  sous  Fori* 
fice  inférieur  de  ce  tuyau ,  à  un  pouce  de  distance ,  pour  laisser 
libre  la  sortie  de  Feau ,  et  de  telle  manière  qu'en  sortant  du 
réservoir  parle  tuyau  additionnel ,  elle  frappe  directement  au 
centre  de  la  plaque.  On  attache  à  l'autre  bras  de  la  balance 
mi  bassin  pour  recevoir  les  poids  nécessaires  à  la  mesure  de 
la  force  de  Feau  qui  tombe  sur  la  plaque. 
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L'appareil  étant  ainsi  dispose ,  le  choc  perpendiculaire  de 
Teau  contre  la  plaque  est  de  1 2,608  grains  j  lorsque  le  diamètre 
du  tuyau  additionnel  est  de  10  lignes ,  et  que  Teau  sort  à  plein 
tuyau  y  comme  dans  toutes  les  expériences  suivantes  \  c'est-à- 
dire  qu'il  faut  mettre  12,608  grains  dans  le  bassin  de  balance 
pour  faire  équilibre  ou  pour  résister  à  l'action  de  l'eau  ainsi 
eipployée. 

Pour  connaître  la  différence  entre  le  choc  perpendiculaire 
et  le  choc  oblique ,  on  a  incliné  la  plaque  soùs  un  angle  de 
60  degrés^  on  s'est  servi  du  même  tuyau  additionnel  de 
10  lignes  de  diamètre  :  l'impulsion  de  l'eau  n'a  été  que  de 
12,248  grains. 

Avec  un  tuyau  additionnel  de  6  lignes  de  diamètre  /le  choc 
perpendiculaire  a  été  de  44^4  gJ^Mns^et  le  choc  oblique ,  sous 
un  angle  4^  60  degrés ,  a  été  de  43 1 5  grains. 

L'eau  nétant  plus  dans  le  réservoir  qu'à  la  hauteur  con- 
stante de  2  pieds  ^  le  choc  perpendiculaire  a  été  de  63o6  grains j 
et  le  choc  oblique  sous  un  angle  de  60  degrés ,  de  61 25  grains , 
avec  un  tuyau  de  10  lignes  de  diamètre. 

Avec  un  tuyau  de  6  lignes ,  le  choc  perpendiculaire  a  été 
de  2243  grains,  et  le  choc  oblique^  sous  un  angle  de  60  degrés, 
de  21 38  grains. 

Il  résulte  de  ces  expériences^  i"".  que  la  force  impulsive  de 
l'eau,  dans  les  circonstances  particulières  oh  elles  ont  été 
faites  y  est  égale  au  poids  d'une  colonne  d'eau  qui  aurait  pour 
base  la  portion  de  surface  choquée  répondant  à  celle  de 
l'orifice  de  sortie ,  et  pour  hauteur ,  environ  le  double  de  celle 
qui  est  due  à  la  vitesse  de  l'eàu. 

En  effet,  dans  la  première  expérience,  l'orifice  du  tuyau 
étant  de  10  lignes  ile  diamètre ,  la  colonne  d'eau  qui  donne 
Fimpulsion  a  une  base  d'environ  10  lignes  de  diamètre  aussi  ^ 
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maiB  9  quiOiquie*  k  çfaai^Q  sqit.  de  4  /'ff ^  9  ij  ^^  &ut;  p^  c^aper 
cette  mesii»  ta  la  hauteur  de  U  cplonne  ,  car,  r^^^pt^jf^^pj^^ 
quen  tevixL  de  la  çontractioû  d^ns  uq  tuyau  additiouo^l^  la 
baatéur  dêéek  hk  vitesse. ft-vec  laquelle  la  plaque  est /rappée, 
o'eet  qu  à  peu  près  les  i  de  la  hauteur  d?  la  charge*  La  hauteur 
effective  de  la  coloaoè  sera  doqc  égajLe  au^  t  de  4  pi^  (w  î. 
Or,  si  nous  réduisons  en  lignes  ce  dernier  nombre^et  si  nou^ 
lé  multiplions  par  la  base  circulaire  d|ô  io  lignes  de  .^iaipi^re , 
nous  trouvons  que  le  poids  de  la  cojbnne  ainsi  évalué  e$t{  da 
65 18  grains  ;  ce  qui  donne  à,  peu  près  la  moitié  du  p^ids  qu'il 
a  fallu  employer  pour  résister  à  Timpulsioii»     ;    . 

2"".  Que  si  l'on  compare  les  résultats  obtenus  çous.uae  taévofi 
charge ,  avec  un  tuyau  de  10  lignes  de  dinnftftU'e.  ^t  ^y^  ^^ 
autre  de  6  ligmes.  On  voit  que  les  forces  4'Âi^uMKn  ispat  ^ 
peu  près  proportionnelles  alix  surfaces  çbequé^^^içt  qui  ^on^t 
censées  oorrespondre  k  Taire  4e  chaque  ofi^rture  :_avec 
10  lignes  de  diamètre  dWveriure^  1^  force  a  été  .de'  ^^960^ 
grains ,  et  avec  6  lignes ,.  de  l^^Sl^gr€(insi  et  Ton  ^çi%  .qi;ie  ces 
nombres  sont  à  peu  près  «otre  eux  comme.  1^,  ow^  des  4iar 
mètres  douvertun^^  omst  l'on  veut.compM  les^  aii:^s  de  ces 
ouvertures. 

3*.  Quavec  des  charges  différentes,  Vune  de^Ji^  pfpds  px 
l'aotre  de  1 ,  avec  les  «déwqs.oriiîces:,  k»  f^FQejl'iinpulsion  est 
à  peu  près  comme  les  hauteurs  au^d^ssfis  4?s  centres  de  perr 
cussioa;  car  avec  les  4  fMds  de  cbaifg^.ft  np  tjUky^u  4^;  ^o  li- 
gnes de  diaioètre^  on  a  12,698  graim ,  01  ayec  la  moitié  fie 
cette  charge  et  le  mâme  orifice ,  On  a  63o6^raiW. 

Et  quant  au  rapport  de  force  d'impulsicn^  perpendiiCulairp 
di  oblique  ^  soua  un  angle  de  60  deg^'és  ^  on  voit  ^,  par  les  résul- 
tats de  ces  expériences  ,  qite  la  première  çst  à  la  seqondg  «  sop^ 
les  mêmes  charges  et  avec  les  mêmes  orifices ,   à  peu  pi-às 
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Gomme  loo  est  à  97  ;  résultat  fort  différent  de  celui  qu'où 
abbeodrnit  par  k  cal<ml  ^  d'après  la  règle  du  sinus  des  angles 
d'incidenoe  dout  nous  avcms  dit  uu  mot  plus  haut. 

La  coofiauce  quQ  Ton  doit  avoir  dans  Thabileté  de  l'auteur 
d«  ces  «spériences  ne:  laisse  aucun  doute  sur  l'exactitude  des 
résultats  que  nous  venons  de  rapporter  :  mais  ne  perdons  pas 
de  vue,  ainsi  que  luina  Tavons  exprimé  plus  haut ,  qu'il  ne  faut 
les  considérer  qui  comm^  des  faits  particuliers ,  comme  des 
valeurs  de  là  forcé  impulsive  de  leau ,  dépendant  des  circon*- 
stauces  spéciales  dans  lesquelles  ces  expériences  ont  eu  lieu  ^ 
et  que ,  si  ces  circonstances  venàieoi  à  cbanger,  les  résultats  ne 
seraient  plus  semblablfiSi 

Ceci  est  si  vrieu  qaie  Bossttt  lui-même  a  trouvé  que  la  force 
impulsive  de  l'eau  ét^it  beaucoup  moindre  lorsque  la  plaque  ^ 
au  lieu  d'être  à  un  pouce  de  distance  de  1  orifice ,  le  touchait 
immédiatement  :  le  poids  nécessaire  pour  résister  à  la  force 
impulsive  de  l'eau  n'était  plus  égal  qu'à  celui  d'une  colonne 
dont  la  hase  est  la  surface  choquée  ,  et  la  hauteur  y  la  simple 
hauteur  4fue  à  la  vitesse. 

U  est  à  présumer  que  isi  la  plaque  était  k  rxy  3  ou  4  pouces, 
de  rorifio&  de  sortie,  l^s  valeurs  de  rimpufston  ne  varieraient 
pas  proporliouneUement  aiux  hauteurs  prises  depuis  le  niveau 
de  l'eau  dans  le  réservoir  jusqu'au  centre  d'impulsion^;  car  à 
mesure  qu'on  éloignerait  la  plaque ,  les  filets ,  dont  se  compose 
la  veine  fluide  ^  arriveraient  divisés  et  à  divers  degrés  de  diver* 
gence  entre  eux.  Or  ceci  influerait  d'autant  plus  sur  les  résul«<' 
tatS)  que  l'eau  s'échapperait  plus  facilement  après  le  choc  et 
qu'une  portion  qe  frapperait  qu  c4>Uqueme»t. 

Dans  les  expérieuees  ci--dessus ,  la  colonne  dWu,  aU' centre 
d'impulsiôin ,  devait  être  sensililemeiit  cylindrique,  vu  le  petit 
éloignement  de  la  plaque  )  et  comme  le  dtamètne  de  cette  co- 
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lonne  n'était  tout  au  plus  que  le  tiers  ou  le  cinquième  du  dia*-' 
mètre  de  cette  plaque ,  les  filets  d'eau ,  arrivant  parallèlement 
entre  eux  et  perpen^diculairement  au  centre  d-impubion ,  de- 
vaient s'y  briser  à  angles  droits  pour  s'échapper  en  parcourant 
toute  la  surface  du  corps  choqué ,  depuis  le  centre  jusqu'à  la 
circonférence.  On  comprend  bien  que  si  la  plaque  eût  été  à 
une  plus  grande  distance,  la  surface  effective  d'impulsion ,  ou 
si  Ton  veut  la  portion  du  corps  touché  par  la  colonne  élargie , 
eût  été  plus  grande 9  et  les  filets  répandus,  éparpillés  tout  au-* 
tour  de  la  colonne  affluente ,  auraient  eu  moins  de  chemin  à 
faire  sur  la  surface  pour  l'abandonner  après  le  choc. 

Si  le  tuyau  additionnel  avait  eu  le  même  diamètre  que  la 
plaque,  il  est  raisonnable  de  penser  que  la  valeur  de  l'impul- 
sion n'aurait  pas  été  dans  la  même  proportion  que  son  dia- 
mètre ,  en  prenant,  bien  entendu,  pour  premier  terme  de 
comparaison  une  expérience  avec  un  orifice  de  6  ou  de  j alignes 
de  diamètre  :  car  les  filets  fluides ,  en  arrivant  parallèlement 
entre  eux  et  venant  couvrir  toute  la  surface  dé  la  plaque ,  n'au^ 
raient  point  agi  de  la  même  manière  que  dans  les  expériences 
cinléssus.  Tous  les  filets  qui  entourent  le  centre  de  la  colonne 
seraient  repoussés  à  l'instant  du  choc,  peut-être  même  avant , 
par  les  filets  correspondans  au  centre  d'impulsion.  Ceux-ci 
pour  s'échapper ,  doivent  tendre  à  élargir  la  base  de  la  colonne 
et  offrir  aux  molécules  extérieures  qui  se  succèdent ,  une  sorte 
de  plan  incliné  qui  leur  fait  dépasser  les  bords  de  la  plaque  et 
en  détourne  le  choc. 

Le  contraire  devrait  arriver  si  la  surface  d'impulsion  était 
très-grande  comparativement  à  l'orifice  du  tuyau  de  sortie  :  les 
molécules  s'accumuleraient  sur  cette  surface  avant  de  la  quit^ 
ter,  et  leur  poids  s'ajouter^t  à  la  fprce  qu'elles  auraiep^  {lé<« 
p]k>yée  dans  Timpulsion, 
y 
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La  fovme  de  ia  plaque ,  ou  recourbée ,  ou  à  rebords  et  pré- 
seotaat  sa  ooncavité  au  choc  de  l'eau,  influerait  beaucoup 
aussi  sur  la  valeur  de.  cekiî-ci;  et  ce  qui  serait  vrai  pour 
rimpulsion.  contre  uoé  surface  ^  plane /n^.  le  serait  plus,  pour 
une  surface  d'une  forme  différetate. 

Or  9  Texamen  le  plus  attentaf;ne  peut  pas'  foire  apercevoir  la 
manière  dont  les  filets  d'eau  se  conduisent,  lorsqu'ils  viewi^it 
perdre  tout  ou  partie  de  leur  imouvement;  contre  un.  corps 
qu'on  a  opposé  à  leur  passage  :  il  y  a  dans  cette  action,  une 
tdAe  confusion  de  monvemens'  partidb^  iule  telle  variété  de  di- 
rections  dans  tous  ces  mouyemens ,  tant  de  contrariétés  dans  le 
dévelcçpement  de  la  forop  raspeotive  de  chaquefilet,  qu'on  ne 
{>eut  ni  leur  assigner,  de  règle^,  ni  leur  supposer  une  nmnière 
d'agir  à  peu  près  constante,  sans  s'écarter  de  ce  qui  sera,  si 
l'on  prétendait  conclure  d'un  résultat  obtenu,  àun. autre  qu'on 
voudrait  obtenir  dans  des  circonstances  un  peu  diilG^ntes. 

C'est  donc,  encore  à  l'expérience  |]|i'il  faut  recourir  pour 
évaluer  avec  quelque  exactitude  la  force  impulsive  de  l'eau 
dans  des.  circonstances  données;  encore:  ne  faut -il  consi-^ 
dérer  les  résultats  qu'on!  en  ^obtient,  que  comme  applicables 
aux  circonstances  semblables  >ou  analogues.  Nous  venons  de 
voir  dans  les  expériences  de  Bossut ,  combien  varie  la  valeur 
de  l'impulsion,  à  mesure  queJa  plaque :est  écartée  de  l'orifice 
du  tuyauv  Aussi,  ne.. peut-^on  regarder  comme  nous  l'avons 
dit  plus  baut ,  les  résultats  de  ces  expériences  que'  comme 
des  faits  particuliers,  dépendans  des 'Circonstances  dans  les- 
quelles on  s'est  mis  pour  les  obtenir. 

Les  opinions  des  auteurs  qui  ont  fait  des  recherches  ou  qui 
ont  écrit  sur  ce  sujet  diffèrent  beaucoup  entre  elles, 

Lfos  uns  évaluent  dans  tous  les  cas,  la  force  absolue  de  Tini^ 
pulsion  de  l'eau  par  le  poids  d'une  colonne  dont  la  hauteur  est 
I,  33 
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simplement  la  hauteur  dèé-à:  laTÎtesee.  dst  fluîds.  S  cette  évalba- 
tion  est  le  rëraltat  d'exipérieciees  bien  fiBdt€».^/d'  £M:id]»it  8a;foi^ 
dam:  qbelled  cireohstaaces  l 'slles'  ^cdt  -  eu)  lien  ;  iœtte:  ivoieiir ,  an 
reste  ,  me*  pbat  ètre^  vraie  '  que  dn»  jopielques  >'dBi8 >|»aiitiGuli9iiB.  • 

Les  auteurs  estiment  cettsf  forée  :beaacoilp;  plus  huit  4|ue  le 
poidis^d^une  coionne  (Lonb  la  hauteur:  aerfifit.  d<Hibl&  ^d^  itelle 
i^^oiip'd^diiirait' dé  laivitesse*.;  ^    r.  \^,>   l.  i.v  \  \  ?î  !  Ji:)!>  •/j'm   .  rn 

Don^j^orges  Juao y da«i6<80u  Traité den^cftmqvJaaj^piiquée 
a  la  c&kstrimlitm  ded^  f^^^emairt^r  lopportë  'qù^j^qil  :expam5 
perpêndtculaieémeDtiià  ractîooixhiioouraat.déafe;  la^intèsse)  était 
de  "x  pieds  (  atiglaisi)'  par:  seconde^  mw  phudi*  .n^ëseiitaot 
un  parallélogtsuninc!  rectaf^e';4>wi  f  fiwtf  t  de  :  lar^  y  .î^  (  a^ .  lallu 
pour  la  soutentr  pltm^éeià!  un  ./die^'idfs.poQ&udear,  tiu;  poids 
de  id  7  /ipre^(anglasœa)  {t)  ^et  ploogetià.!! pieds^  de.pifofoudfiiir 
dans  un*  eouranli  d64.ft£«i2  dei^ilesse  par  secoudé^il:a  faUtt  uû 
poids  de  aS^  livres.  •'       »  -     î*  .'.û^   '- 

PoursafToir  àiqueLdegrë  cet  auteur  >p<»leré?aiinlîoii  de  la 
forcé  impabire  du  eoiurant,  oaJculoi»«celle^i  par  la;  règle  dé 
ki  double  hauteur  :  la  hauteur  due  a  s  pMcts"  dé  .vileàse  ptt 
secondé -est  d'environ  qP^'I^tS  (nesuce  aoglaÎBe:)'^  et  kbdouèle 
hauteur 'de.  i^''"'^,5o.0]f  9  eu  nxuhlplîaBt  ce  darmer  Dombiie 
par  la  smiface  choquée  .  daaos  la  {première  expériciiee  .par 
i44  pouces  carrés  >  noua  tronvous  «me  colonne)  rdreauiéqui^ 
valente  à  d&ô  pcaees  vubes  j  ce  qui^équivaui'à.ttn  poids^d'enr 
viron^  f  JMrre^(p<ud8aDgloîs).  'i      .  -  î  .  *      '       ••        : 

Dans  la  seocnde  expérieuc^^  là»  double  hanteordfaif  à  iôpour 

L_J '     '-    -^^»-      - ^ 

(i)  Dans  la  traduction  de  Leveçque  ^  routeur  marque  ^5  i  Uyrfs*  H^a?«  A  est 
probable  c|ue  c'est  une  faute  d'impression/  parce  qu'en  comparant  celle  ejcpé- 
rience  avec  la  seconde  ,  îl  dit  que  le  poids  donné  par  celle-cï'est  dé  l'o  ^  Ihres 
plus  grandi"  t      •  ♦  -: 
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ijes'.âs^jmtdsae  par  seooode ,  lebt  d'eiarlron  o^''^'^%66;T<qui  multi* 
pljaol  la  sarface  ide:  208  pouces  carrés  y  donnait  e&Tiron 
192  pouces  cubes  ,  pesant  à  peu  près  7  Iwres. 

Yoïlky  comxae  on  «le  \Ml.y  de& 'résultats  qui  idotmenides 
^iîiTereaces  bien  gmndes  dans  révâluation  de  la  force  impul- 
sive de  Fssaa  :.l'un ,  ea-adméttauft^ce: qoi  vient^  d/étre reniarqué 
^ns  la  ooîe  ^  porte  à  peu  près  aki  double  Timpulsion  de  leau 
calculée  par  la  double  hauteur  ;  aet  l'autre ,  au  quadruple  ^  ce 
:i|ui^est  dWUfflit  plus  surprenait;  q«e  celle-ci  ^  d'après  ce  même 
calcul  y  devrait  ofiTrir  une  vAl^ur  plus  petite.  Ajoutons  que ,  sur 
•un  autre  point ,  elle  ne  9'aGCorde  pas  avec  les''expériences  de 
-Bossiït  relatives; au  nsdàvemeut;  d'une  surface  plane  dans  Teau , 
et  parlosquellestnctts  isous  rappelons  qu'il  a  trouvé  que  la  r^ 
isistadce' ne  croissait  pas.pvopoiÀiooneUement  ^à  >la  profondeur 
de  l'immersion.  ,,  :       ,  '> 

Au  surpluBy  donOidorges  Juan  ne  dit  pas  si^leeouiiacit^au* 
-qu«il  il  ^» exposé  Une  planche Teclangulaired^KMi/i^^cf'delarge  ^ 
4cait  beaucoup  jhlixsdarge^  9u's^il  l'était  à  peu  près  autant.  L'im- 
pulsion «erait  ibili  idblTéiKeuiieiéaiis  ^lesidèuKqas;'  il><MÇ  dit  pas 
non  plus  si  la  planoh»  >était  épaisse;  si  les  cé^és«ii4^tai^xt  bien 
ébârbés  ;  si  4a  Stt^faée  était  bien  -  plane  et  bien  ^nie  ^  toutes 
>Ghésé6>Qtti'peu>véttt  kfftuer  sur  k  valeur  de  l'impdision.  ]£ncore 
serait'^il  peu*  préâtfm|d>}e  que  toutes  ces  circotistapoes  réunies 
«n^fà^Vié^v^e-  lar  foVcethnpùlsive  pussent  la  porter  ^ussiliia^t', 
«i  V^valuAtioU'pâr  la^éduble'lïâMteor  s'éloigne  peû^  la^vévité , 
comme  beaucoup  d'auteurs  le  croient  d'après >  leurs  propres 
expérienoej^.  '         )  .  , 

(Mariotie  en*  a  fiiit  du  mAqie  genre  que  celles  de  dçn  Georges 
Juan;,  et  dans  des  citt^^nstances  analogues^cil  a  e(sposé'it>un 
ocnuant  dont  kt vitesse  était  de  3  i  /Mdlf tparsécmdê  une)  plabcbe 
àun  denU -pied  carré ;\\  n'a  :fallu  qu'un  poids  de  3  7  iipre^ 
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pour  la  soutenir  ;  et'  quim  poids  de  9  onces  pour  soutenir  la 
même  plancbe  contre  un  courant  de  i  -j  pied.de  vitesse  par 
seconde.  . 

En  calculant  par  la  double  hauteur  ,  on  trouverait  un  poids 
d'environ  6  i  Iwres  pour  la  premièrecexpërience  y  et  un  poids 
d  environ  14  onces  pour  la  seconde  ;  ce  qui  donne  une  vdleur 
intermédiaire  entre  les .  résultats  du  calcul  par  la  simple  hau* 
teur  et  par  la  double  hauteur.    ;    : 

U  faut  remarquer  que  ks  expériences  de  Mariotte  ont.  été 
faites,  Tune  au  milieti  d'une  rivière  et  laiitre  sur  le  bord  ;  de 
sorte  que  leau  pouvait  s'échapper  après  Timpulsion  par  les 
côtés  de  la  planche  ,  d'autant  plus  aisément  que  la  largeur  du 
fluide  était  incomparablement  plus  grande  j  en  outre  y  que  ce 
carré  de  planche  était  plongé  à  9  où  3  pouces  au-dessous  de  la 
surface  du  courant* 

Quoi  qu il  en  soit,  les  expériences  de  don  Geoi^s  Juan  et 
de  Mariette,  bien. que  faites  à  ce  qu'il  paraît,  dans  des  circon- 
stances esseuAiellement  analogues  ,  présebtent  des  diflérences 
telles ,  qu'on  ne  peut  les  attribuer  qu  à  quelques  graves  erreurs 
d'observation  dé  là  part  de  lun  ou  de  l'autre  auteur: 

Dubuat  a  ^posé  au  choc  d'un  courant ,  dont  la  vitesse  était 
de  36 pouùes  de  vitesse  par  seconde,  une  surface  mince.  dW 
pied  carré  y  et  il  a  trouvé  quil  fallait',;. pour  la  maiùteuir^eoi 
équilibre  avec  le  courant ,  un  poids  de  19  i  libres ,  nombre  plus 
petit  de  quelques  onces  que  oelui  donAé  par  la  rè^e  de  la 
double  hauteur. 

Bouguer,  dans  son  Traité  du  nas^ire^  établit  .que  l'eau  de 
la  mer,  ayant  un/^îeé/de.vitessepar seconde,  fait  coc^re  une 
suriace  plane;  d'an. pied  carrérun  effort  de  a3  çfoces ,  ce  qui  eât 
au-dessous. de  la  douUe  haiiteur^  tandis  que  dans  son  quvrage 
sur  la  manœuvre  des; vaisseaux ,  il  donne  une/  table  des  valeurs 
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du  choc  de  Featt,  mue  avec difïëreus  degrés  de  vitesse,  contre 
une  surface  plane  d*un  pied  carre;  il  n'attribue,  dans  cette 
table,  qu'un  poids  de  19  onces  au  choc  de  Teau  ayant  un  pied 
de  vitesse  par  seconde  :  évaluations  qui ,  comme  on  le  voit,  ne 
s^accordent  pas  dans  les  deux  ouvrages  du  même  auteur. 

Fabre  adopte  entièrement  les  évaluations  de  Bossut  (  Voyez  ' 
Essai  sur  la  construction  des  machines  hydrauliques  )  et  il 
établit  que  si  un  large  courant  d'eau ,  à'un  pied  de  vitesse  par 
seconde,  choque  perpendiculairement  une  surface  immobile 
d  wn  pied  carré,  le  choc  équivaut  à  i  libres;  et  qu'il  est  double 
ou  de  i  libres,  si  le  courant  n'a  que  la  largeur  de  la  surface 
choquée,  à  peu  de  chose  près.  Le  premier  nombre  correspond 
à  la  simple  hauteur  et  le  second  à  la  hauteur  double.  Il  fonde 
tous  ses  calculs  sur  ces  évaluations ,  sans  qu'il  paraisse  s'être 
assuré  j)ar  expérience  de  leur  exactitude  ;  et  si  l'on  substi* 
tuait  y  dans  les  calculs  hydrauliques  de  Fabre,  les  valeurs  trou- 
vées par  don  Georges  Juan,  on  aurait  de  bien  grandes  dif- 
féreuces  dans  les  résultats.  Nous  verrons  plus  loin  ce  que  nous 
devons  penser  de  ces  évaluations. 

Cette  question  fondamentale,  si  simple,  si  facile  en  apparence 
à  résoudre  par  des  expériences  directes,  semble  donc  se  com- 
pliquer par  une  foule  de  conditions  extrêmement  variables, 
qui  peuvent  intervenir  suivant  la  manière  de,  faire  l'expérience. 
On  ne  peut  guère  expliquer  autrement  la  disparate  des  ré- 
sultats obtenus  par  les  divers  auteurs  qui  se  sont  occupés  de 
celte  question. 

Des  expériences  assez  récentes  que  le  chevalier  Joseph  Mo- 
rosi,  a  présentées  dans  un  mémoire  lu  à  l'institut  de  Milan, 
que  nous  allons  rapporter  d'après  la  Bibliothèque  universelle, 
semble  donner  du  poids  à  cette  présomption. 

«  En  considérant  la  variété  des  résultats  obtenus  par  des 
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physiciens  ^hs^bîtes  sui?  U  fç^c»  4^  di^oc  âfi  Vça^  #p  ,>i)wiJive- 
meot  9  et  la  diversité  d^^s  nu^j^imes  hydrauliques  qu.'i],S:«n.<^jit 
déduites ,  l'auteur  de  ce  mémoirje  fujt  conduit  à  peqsf^r  qu'ils 
n'ont  pas  suivi  la  ni^illiçure  route,  ou:  que  des  çirco^stsyicQs 
inaperçues  ont  une  grande  influence  sur  les 'pbéuomèiies  fon- 
damentaux de  Thydraulique.  Aibsi ,  dit-il,  uu  des  grands  géo- 
mètres de  notre  temps ,  Lagrange  ,  n'hésitait  po^nt  à  dire  que  la 
théorie  du  choc  des  fluides  préseiite  des  résultats  au^sidilTér 
rens  que  le  sont  entre  elles  1^  hypothèses  sur  lesquelles  elle 
se  fonde-,  théorie  qui,  disait  Lagrange,  n'est  encore  à  la  rigueur 
et  ne  sera  encore  pour  long-temps  qu'un  objet  de. pure  spécu- 
lation ,  parce  qu'op  ue  conuait  pas  et  qu'on  ne  peut  pas  déterr 
miner  èxacferaieut  tous  les  mouv^mens  qui  ont  lieu  dans  le^ 
particules  du.  fluide. . 

n  Gomme.il  f^t  démontré,  ajoute  le  cheyalier  Morosi,  qijie 
le  poids  qm  exprime  la  pression  de  l'eau  peut  auss^i  exprinaer  le 
choc  de  ce  m^me  liquida,,  on  a  imi^gîné  de  le  délern^iner ,  en 
faisant  arriver  la  veine  fluide  contre  un  hassin  de  hal^i)çe.,.eii 
cherchant  à  faire  équilibre  à  son  action  par  des.poid^.  ,     ,      , 

»  Mais  cet, appareil  peut, donner  des^ Résultats  erroné^ ^surtout 
si  la  veine  provint  d'une  cploune  4'e?^  d'une  certaine  hauteur; 
.et  il  n'est  point  propre  à  indique;*  l^  JP^!^^^  .variatiçus  qui 
Bom  r^ffet/dç  ç^use^ ignovéejs ^  déplus , ^t»  bras  |ie . la  balance 
^outtouJQurs  flexibles,,  et;ppii^r  pç^^qp'ils  cèdent  et  que.le  plan 
d'impubion  ne.sQ^t  pas  exppi;é,p6cj^u(i^l^^ 
choc  se  décompose ,  et  parait  moindre  qu'il  ne  re^t;réeUemeul,; 
eX  si  l'on  bâtit  sur  les  résultpt§  d'uue.  expérience .  pariçijile  des 
théories  générales  qu'on  ^pp)ique  à  deis.tr^yaui;  «lu^.g^^pd  g^^jQp 
court  risque  ^ç  se  tromper  l(eaucofup«  ^      ,   . 

i)  Il  y  a  des  causes  de  yariatioaqui  ofijt  eqb^pp^  a^;;  plus  ha* 
biles  :  par  exemple,  les  diverses  dimensions  qu'en  p^ut  donner 
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au  plan  d'impitisidn.  Le  savant  al>bë  Zuliani  a  prouvé  que 
cette  circanstance!  faisait  varier  essentiellement  les  résultats  ^  il 
a  fait  voir  que  la  diversité  même  de&  matières  doni  le  plan 
était^fornlé  influait  sur  rintensité  du  qhoc  ,  comme  «aussi  les 
diverses  distances  auxquelles  on  pouvait  le  placer  ^  et  enfin,  la 
longueur  des  cohduits  et  la  fomne  des  orifices, 

»  M«.  Morosi  ajaixte  àces  causes  de  variation  celle  qui  pro- 
vient des  variétés,  de-  formes  qu'on  peut  donner  aii  disque 
contre  lequel  rimjiulsioii:  s'exerce*. 

»  On  croit  généralement  qvee  les  molécules  aqueuses  commu- 
niquent leur  mouvement  à  un  corps  quelconque ,: en  W  frap- 
pant Fone  après  Fautre;^  saqs^  preiaqtte  se  toudier  réciproque- 
ment yotxêe  comprimebr  esti^'ellôsysoit  avaiU; ,  soit  après  le 
choc.  MâÂs  le'  fait  ifui  va  être  ^exposé  montrera*  que  cette  opih 
nion  ne  peut  guère  expliquer  ce  qui  se  piosse  d^ms  le  €hoc, 
selon  les  droonstances/  i 

»  Uautetir  fit  construire  un  appareil  composé  d'une  balance 
à  bras  égaux  et  d'un  réservoir  de  lo  pieds  d'^élévation^  dans 
kqueiil  pouvait  -maintenir  Veau  à  la  même  hauteur ,  pendant 
un  temps  suffisant.  Il  fit  descendre  perpendiculaireinent  au 
fléau  une  iMrre  de  ftr,  jointe  à  ses  deux  bras  par  d€ssiarcs4)oi> 
tans.  ;D  fista  à  l'extrémité  de  ce  rayon  le  disque  ^  plan  ordinaire 
contre  lequel  devait  frapper  la  veine  liquide;  Dans  lune  des  faces 
du  réservoir  et  vers  sa  base ,  il  pratiqua  une  ouverture  rectan- 
gulaire de  4  pouei^^'de  côté,  à  laquelle  il  adaptf  uu  conduit 
horizoutal  de  forme  pyramidale  ^  qui  avait  pour  baise  l'aire  de 
l'ouverture  y  et  pour  sommet,  la  section  transversale  d'un 
pouce  de  o6té«  On  plaça  verticalement  le  disque^  qui  dèvdt 
recevoir  l'impulsion ,  en  face  de  ce  conduit ,  et  à  la  distance 
de  lorifice  qui  correspondait  au  maa:imum  de  contraction  de 
la  veine  fluide. 
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»  On  remplit  d^eau  le  réservoir  et  on  le  fît  communiquer  avec 
un  autre  qui  fournissait  de  quoi  la  maintenir ,  pendant  lezpë*» 
rience,  à  un  niveau  constant  de  9  pieds  au-dessus  de  rorifice, 
hauteur  choisie  pour  procurer  la  vitesse  de  sortie  9  et  on  com-r 
mença  l'expérience. 

»  On  vit  que  lorsque  Teau,  jaillissant  par  Forifice^  frappait 
bien  perpendiculairement  contre  le  disque  attaché  au  bras  ver^ 
tical  de  la  balance ,  son  impulsion  faisait  équilibre  à  un  poids 
de  9  lii^reSj  12  onces  de  Milan  (i) ,  suspendu  au  bras  horizon-r 
tal  du  même  appareil.  C'était  à  peu  près  ce  qu'indiquait  la 
théorie  comnoiunément  admise. 

»  On  remarquait, en  outre,  qu'après  le  choc,  Teau  se  mouvait 
en  rayonnant  parallèlement  au  plan  du  disque,  avec  une  vi-r 
tesse  telle  qu'on  laurait  pu  croire  que  le  dhoc  ne  lui  avait  rien 
ôté  de  sa  vitesse  primitive  ;  car  si  le  choc  1  avait  détruite  en 
tout  ou  en  partie ,  l'eau  aurait  dû  tomber  droit  en  bas  et  non 
rayonner  dans  le  plan  vertical ,  comme  elle  le  faisait, 

»  M.  Morosi  conclut  donc  de  cette  observation  fort  simple 
)que ,  si  le  mouvement  ainsi  disposé ,  avait  pu  s'accumuler  dans 
sa  totalité  sur  le  disque ,  il  aurait  obtenu  plus  d'effet  et  par 
conséquent  une  impulsion  plus  grande  que  celle  qu'indiquait 
la  théorie  dans  laquelle  on  n'a  jamais  fait  entrer  en  compte  ce 
reste  de  mouvement  que  possède  l'eau  après  le  dioc. 

»  Mais  comment  obtenir  ce  résultat  par  l'expérience  ?  Il  lui 
semblait  d'après  les  idées  reçues ,  qu'une  portion  du  choc  pri-' 
mitif  serait  diminuée  ou  détruite,  s'il  opposait  à  cette  eau  un 
second  obstacle,  et  s'il  l'obligeait  à  frapper  dans  une  direction 
différente  de  celle  selon  laquelle  le  disque  pouvait  se  mouvoir, 


(i)  La  petiie  livre  de  Milan  de  la  onces  ,  vaut  0^,327  \  la  grosse  de  aS'onoes 
0^,762. 
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'  >>  Voulant  éprouver  ce  qui  arriverait. dans  ce. cas ,  il  attacha 
tout  autour  du  disijue  un  rebord  de  bois,  qui  faisait  sur  son 
plan  une  saillie  d'environ  6  lignes j  et,  sans  rien  changer  d'ail- 
leurs ni  à  Tappareil  ni  au  procédé ,  il  répéta  Fexpérience, 

»  Il  fut  fort  surpris  de  voir  que  cette  même  eau  dont  l'impul- 
sion, dans,  le  premier  cas,  faisait  à  peine  équilibre  au  poids  de 
glwreSy  12  onces  indiquées,  en  soutenait  20  par  cette  addi^ 
tion  si  simple.  Pouvant  à  peine  croire  à  la  réalité  du  fait ,  il 
répéta  plusieurs  fois  Texpérience ,  et  toujours  avec  le  même 
résultat. 

»  Il  voulut  comparer  entre  eux  les  deux  procédés ,  en  faisant 
varier  les  hauteurs  de  la  chute  et  par  conséquent  les  vitesses  du 
jet  ;  voici  le  tableau  de  trois  expériences  faites  dans  ce  but. 

»  Uaire  de  la  section  transversale  de  la  veine  fluide  est  d'un 
pouce  carré. 


NUMÉROS 

des 
expériences. 

HAUTEUR 

delà 
colonne  d'eau. 

POIDS  SOUTENU 

par 

le  disque  sans  rebords. 

POIDS  SOUTENU 

par 

le  disque  avec  rebords. 

I 
% 

3 

V 

6  pieds. 
8 
10 

5  livres. 

7    « 
9 

II  livres. 
i5 

20 

M  U  résulte  de  ce  tableau  que  les  hauteurs  de  chute  ^  croissant 
comme  les  nombres  6,  8  et  10^  les  poids ,  qui  font  équilibre 
à  rinipulsion  contre  le  disque  sans. rebord ,  sont  comme  les 
nombres  5 ,  7  et  9  5  et  avec  le  rebord ,  comme  les  nombres 


II,  i5  et  20. 


'  »  Ainsi 9  en  admettant  Fopinion  généralement  reçue^  savoir  : 
que  le  choc  de  leau  en  mouvement  est  en  raison  composée  des 
bases  des  colonnes  et  du  double  de  la  hauteur  de  chacune  j 

1.  34 
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opinion  avec  laqiielie  s'accorde  à  peu  près  la  première  série 
.  des  poids  5,  7  et  g^  Yefkt  obtenu  par  l'addition  d'un  simiple 
rebord  à  ce  même  disque  est  plus  que  double  de  celui  qui  in* 
dique  le  rappcta-t  admis  ;  d'où  l'auteur  conclue  que  le  ftioyen 
employé  par  les  physiciens  pour  déterminer ,  par  expérience  ^ 
les  lois  générales  du  choc  dé  l'eau  en  mouvement,  n'est  pas 
le  plus  convenable  pour  atteindre  ce  but ,  parce  qu'il  ne  met 
en  évidence  qu'une  partie  de  l'effet  total  que  peut  {unodùire  le 
fluide  selon  les  circonstances. 

»  Pour  essayer  une  explication  plausible  de  ce  phénomène  ^ 
il  observe  :  i*".  qu'une  veine  fluide  rectangulaire ,  arrivant  per- 
pendiculairement contre  un  plan  y  y  forme  un  prisme  dont  le 
sommet  est  tourné  vers  l'orifice  d'oiz  sort  le  jet  ;  2^  que  les 
côtés  de  ce  prisme  se  courbent  en  dedans  à  mesure  qu'ils  se 
rapprochent  de  sa  base. 

»  Supposons ,  dit-il ,  pour  un  moment  que  l'intérieur  de  ce 
prisme  soit  solide.  II  est  certain  que  l'eau  qui  glissera  dessus 
décomposera  son  mouvement  à  raison  de  la  courbure  xles 
faces ,  et  qu'en  conséquence ,  l'effort  perpendiculaire  des  mole* 
cules  contre  le  plan  ^  sera  diminué  à  mesure  que  l'obliquité  des 
filets  du  liquide  deviendra  plus  grande. 

»  Voyons  maintenant  ce  qui  arrivera ,  si  nous  attachons  au 
plan  un  rebord  qui  fasse  contourner  la  base  du  prisme.  Toutes 
les  molécules  qui  viendront  frapper  ce  rebord  seront  retardées 
dans  leur  mouvement  ;  s'arc-boutant  les  unes  contre  les  autres  y 
elles  exerceront  ainsi  simultanément  leur  effet  contre  ce  re-* 
bord  y  et  par  conséquent  aussi  contre  le  plan. 

»  C'est  à  peu  près  comme  si  l'on  supposait  une  sérié  de 
boules  qui  tomberaient  librement  dans  un  canal  recourbé  par 
le  bas  ;  la  direction  verticale  que  leur  donne  la  pesanteur  serait 
décomposée  par  le  fait  de  la  courbure  ;  et  si  la  première  reo- 
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contrait  un  obstacle  invincible ,  toutes  celles  qui  la  suivent  se 
reposeraient  sur  elle ,  et  le  fond  du  canal  serait  refoule  simul*^ 
tanëment  parla  somme  de  leur  action. 

))  Mais  on  recberchera  peut-être  comment  il  arrive  que  les 
filets  d'eau  composea^4run  nombre  indéfini  de  molécules  très- 
glissantes  et  indépendantes  les  unes  des  autres  ^  ne  se  dispersent 
pas  confusément  au  moment  du  contact  et  ne  perdent  pas  ainsi 
leur  force. 

*j  M.  Morosi  répond ,  i*".  qu'il  ne  voit  point  que  Ces  molécules 
soient  indépendantes,  ainsi  que  lafSrment  presque  tous  les 
physiciens  ;  mais  au  contraire  qu'il  est  persuadé  qu'elles  sont 
douées  d'une  forte  cohésion  réciproque;  2^.  que  la  force  acquise, 
qui  les  porte  contre  le  plan ,  les  pousse  à  se  soutenir  récipro- 
quement, et  forme  de  leur  ensemble  comme  un  solide,  dans 
l'instant  qu'elles  emploient  à  parcourir  le  prisme  curviligne 
en  question. 

»  Il  parait  donc,  suivant  l'auteur^  que  tout  obstacle  que  l'eau 
rencontre  sur  le  plan  dans  son  mouvement  latéral,  obstacle 
contre  lequel  les  filets  liquides  s'appuient  comme  sur  une 
base,  peut  devenir  la  cause  du  phénomène  dont  nous  parlons. 

»  On  se  fera  une  idée  nette  de  ce  genre  d'effet ,  si  Ton  sup- 
pose qu'en  tenant  à  la  main  un  faisceau  de  verges  élastiques  et 
très-souples^  on  le  pousse  contre  un  plan  bien  poli;  elles  le 
frappent  sans  doute;  mais,  divergeant  à  l'instant^ et  leur  effort 
devenant  ainsi  en  partie  latéral,  une  portion  de  leur  force 
d'impulsion  sera  perdue;  si  cependant,  en  glissant  par  leurs 
extrémités  sur  le  plan^  elles  rencontrent  un  obstade,  par 
exemple  un  rebord  qui  en  fasse  le  tour ,  alors  cet  appui  les  fera 
réagir  sur  le  plan  avec  leur  force  d'impulsion  presque  entière. 

))  La  même  considération  peut  expliquer  pourquoi  une  veine 
fluide  exerce ,  toutes  choses  égales,  une  impulsion  phis  éner- 
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gique  sur  un  disque  de  fer  que  sur  du  bois,  ainsi  que  la  ob* 
serve  labbé  Zuliani  :  probablement  Teau  a  plus  d'affinité  de 
contact  avec  le  fer  qu'avec  le  bois  ;  d'où  il  doit  arriver  que  la 
première  couche  du  liquide  étant  plus  retenue  sur  le  métal, 
agit  comme  un  obstacle  et  réagit  sur  les  suivantes ,  à  peu  près 
comme  l'aurait  fait  un  rebord. 

»  On  imaginera  peut-être ,  continue  M.  Morosi ,  que  laug- 
mentation  dans  la  force  d'impulsion  produite  par  l'addition  du 
rebord  provient  du  poids  de  l'anneau  liquide  que  celui-ci  re* 
tient.  Mais  si  l'on  considère  que ,  dans  toutes  les  expériences,  le 
disque  a  toujours  été  placé  verticalement  en  face  de  la  veine 
fluide,  on  verra  que  cet  anneau  n'a  pas  pu  produire  d'effet 
sensible* 

»  Pour  ne  point  laisser  de  doute  à  cet  égard,  il  essaya  de 
supprimer  la  partie  inférieure  de  ce  rebord^  la  seule  qui  pou- 
vait retenir  de  l'eau  après  le  choc ,  et  il  a  vu  que  l'efTet  de- 
meurait le  même  sauf  la  diminution  absolue,  résultant  de  la 
soustraction  d'une  portion  de  la  circonférence  active  de  l'expé- 
rience. » 

L'augmentation  d'impulsion  sur  une  plaque  garnie  de  rebords 
a  été  constatée  par  M.  Morosi  lui-même,  dans  l'établissement 
de  roues  de  moulin ,  construites  sur  ce  principe.  Les  aubes  à 
rebords  donnaient  un  tel  avantage  à  la  puissance  de  l'eau,  que 
lorsque  par  une  circonstance  particulière,  on  vint  à  supprimer 
ces  rebords ,  les  machines  mues  précédemment  par  le  cours 
d'eau ,  restèrent  immobiles  :  avec  des  aubes  sans  rebords,  l'eau 
n'avait  plus  assez  de  puissance ,  ou  plutôt  elle  en  perdait  une 
trop  grande  portion. 

Il  est  donc  permis  de  croire,  d'après  ces  dernières  expé- 
riences ,  que  le  peu  d'accord  qui  règne  dans  celles  qui  ont  été 
faites  par  divers  auteurs,  vient  de  circonstances  particulières 
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qu'ils  ont  négligé  de  faire  connaître  ,  et  dont  ils  n'ont  proba- 
blement pas  cru  l'influence  aussi  grande. 

Nous  avons  désiré  interroger  nous-mêmes  l'expérience  pour 
fixer  notre  opinion  sur  la  valeur  de  l'impulsion  de  l'eau,  en 
différens  cas  applicables  à  l'enàploi  ordinaire  de  ce  fluide 
comme  moteur;  nous  allons  les  consigner  dans  le  chapitre 
suivant.  > 

CHAPITRE  XXIII. 

Suite  du  même  sujet  :  Noui^eUes  expériences  ayant  pour  objet  de  déter^ 
miner  le  poids  nécessaire  pour  contre-balancer  la  force  impulsive  de 
Veau ,  agissant  contre  une  sur/ace  de  différentes  formes. 

jXous  avons  yu  dans  le  chapitre  précèdent  les  anomalies  que 
présentent  les  expériences  de. divers  auteurs  sur  la  force  im- 
pulsive de  Teau  contre  un  plan  immobile  ^  soit  par  la  ma- 
nière, dont  ils  .ont. procédé  dans  les  expériences^  soit  par  les 
formes  qu^iLs  ont  données  aux  plans  destinés  à  recevoir  Tim* 
pulsion. 

.  /  Nous  avons  pu  juger  combien  des  dispositions ,  en  apparence 
insignifiantes ,  changeaient  les  valeurs  du  choc ,  et  dès  lors 
combien  il  est^  nécessaire  d  entrer  dans  les  plus  grands  détails 
âurla  manière  dont  on  a  opéré  dans  ces  sortes  d'expériences, 
afin  qu^on  puisse  les  répéter  dans  des  circonstances  semblables , 
ou  afin  de  se  mettre  sur  la  voie  d'expliquer  les  différences  qui 
pourraijent  se  trouver  entre  les  résultats  obtenus  dans  un  cas 
jst  ceux  qu  on  aurait  recueillis  dans  un  autre  plus  ou  moins 
analogue. 
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NoQS  allons  donc  rapporter  exactement  comment  nous  nous 
y  sommes  pris  dans  celles  que  ûous  avons  fi»tes  sur  ce  sujet 
important. 

Nous  aurions  eu  sans  doute  une  grande  variëtë  d'expërienoes 
à  faire ,  si  nous  avions  voulu  examiner  le  phénomène  de  Tim-^ 
pulsion  sous  toutes  les  dispositions  qu'on  peut  imaginer  et 
donner  au  fluide  choquant  et  au  corps  choqué  :  mais  une  suite 
de  recherches  de  cette  nature  ne  nous  a  pas  paru  aussi  utile 
qu  elle  eût  été  étendue  ^  et  susceptible.de  variations  extrême*- 
ment  minutieuses  j  nous  avons  préféré  nous  attacher  exclusi- 
vement à  considérer  le  phénomène  dans  les  circonstances  les 
plus  ordinaires  de  la  pratique. 

Nous  avons  donc  pris  un  courant  d'eay,  tel  que  serait  le 
courant  d  une  rivière  ou  d'un-  coursier  ,  et  quant  au  plan ,  nous 
nous  sommes  bornés  à  lui  donner  les  formes  qu'on  pourrait 
adopter  pour  les  aubes  d  une  roue  hydraulique  ordinaire. 

Voici  d'abord  comment  nous  avons  formé  le  courant. 

La  caisse  A  (Voyez  fig.  3 ,  PI.  1 ,  à  la  fin  du  vol.)  a  i3o  dé- 
cimètres carrés  de  base  et  t  mètre  de  hauteur  \  elle  est  accolée 
à  la  caisse  B  et  communique  avec  elle  par  une  lai^e  ouverture 
rectangulaire  o  de  80  centimètres  de  largeur  et  de  33  centi- 
mètres de  hauteur. 

La  caisse  B  porte  un  déversoir!)  de  lo  centimètres  de  hau- 
teur et  de  90  centin&ètfes  de  largeur  ;  le  canal  CC^  de  7  mètres 
de  longueur  9  a  la  même  lai'geùr  et  hantem^  que  le  déversoir 
auquel  il  est  ajusté  et  dont  il  n'est  que  le  prolongement  hori- 
zontal. La  surface  iotérielire  de  ce  can«l  est  fort  Unie. 

Lé  flotteur  JFquMi  faitii^uvoii^  avec^é  treuil  à  dédie  îT^est 
destiné  à  conserver  le  nivèbu  pendant  Fécoulement  ;  une  fige 
divisée  n  sert  de  guide  à  celui  qui  dirigé  le  mouvement  du 
flotteur. 
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Les  divers  plans  on  palettes  somnia  à  leipërience  ont  etë 
fixés  successivement  à  la  partie  inférieure  d  une  règle  de  bois , 
portant  au  milieu  de  sa  longueur ,  au  point  Z^  un  axe  sur  lequel 
elle  peut  osciller,  et  à  sa  partie  supérieure ,  une  petite  corde 
bien  flexible ,  passant  sur  une  poulie ,  et  au  bout  de  cette  corde 
est  attaché  un  bassin  de  balance  pour  recevoir  les  poids. 

On  a  déterminé  la  vitesse  du  courant  de  deux  manières  dif- 
férentes 2  d'abord  avec  un  moulinet  de  fer-blanc  de  2  mètres 
juste  de  circonférence ,  et  ensuite  avec  des  petites  rondelles  de 
bois  de  sapin ,  de  5  millimètres  d'épaisseur  ,  et  lestées  de  ma- 
nière  qu elles  s'enfonçaient  presque  entièrement  dans leau*  La 
vitesse  a  été  prise  au  milieu  de  la  longueur  du  canal  ^  par  le 
moulinet,  et  Ton  na  commencé  à  compter  qu  après  trois  ré* 
solutions  accomplies» 

Pour  trouver  la  vitesse  par  les  corps  légers  y  on  a  divisé  les 
bords  du  canal  en  décimètreret  l'on  n'a  compté  que  lorsque  le 
corps  léger  s  est  présenté  à  i  mètre  de  distance  du  point  où  il 
a  été  placé  dans  le  courant.  On  a  reconnu  par  les  deux  moyens 
que  la  vitesse  sensiblement  uniforme  du  courant  était  de  un 
mètre  par  seconde  ;  les  deux  indications  se  sont  accordées  à 
environ  rh  près. 

Il  est  bon  d'observer  ici ,  qu  ayant  fait  un  grand  nombre 
d'expériences  dont  il  sera  question  plus  loin,  avec  ces  caisses 
et  ce  flotteur ,  on  était  parvenu  à  maintenir  le  niveau  de  l'eau 
pendant  l'écoulement ,  avec  autant  d'exactitude  qu'il  parait 
possible  d'en  mettre  dans  des  recherches  de  cette  nature. 

Tout  étant  ainsi  disposé,  on  a  attaché  au  bas  de  la  tringle, 
ua  plan  formé  d'une  feuille  de  cuivre  mince ,  d'un  décimètre 
carré  de  surface*  Ce  plan  touchait  presque  le  fond  du  canal  et 
se  présentait  à  l'action  directe  et  perpendiculaire  du  courant. 

On  ne  lâchait  l'eau  que  lorsque  le  plan  était  en  position. 
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Pour  estimer  avec  autant  de  précisiou  que  possible  la  va* 
leur  de  l'impulsion ,  voici  comment  on  s'y  est  pris. 

La  petite  corde  était  attachée  à  la  tringle  de  manière  qu'il 
fallait  amener,  à  la  main,  le  plan  dans  la  ligne  perpendiculaire 
au  courant;  alors  le  bassin  était  soulevé,  au-dessus  de  son 
support,  d'environ  un  centiptiètre  ;  on  soutenait  ainsi  avec  un 
doigt ,  la  tringle  en  équilibre  avec  des  poids  jusqu'à  l'arrivée 
de  l'eau;  si  les  poids  étaient  trop  faibles,  la  tringle  abandon- 
nait le  doigt  et  le  bassin  était  emporté;  s'ils  étaient  ti*op  forts , 
aussitôt  qu'on  abandonnait  la  tringle ,  le  bassin  rotombait.  On 
augmentait  donc  ou  l'on  diminuait  les  poids  jusqu'à  ce  que 
ceux-ci  pussent  maintenir  l'équilibre  comme  on  le  ifnaintenait- 
à  la  main,  et  on  avait  ainsi  la  valeur  exacte  de  Vimpul^on 

On  a  trouvé  qu'avec  le  plan  ci-dessus  il  a  fallu  un  poids 
de  5oo  grammes  pour  le  tenir  en  équilibre  Contre  l'impul- 
sion ;  ce  qui  ajouté  à  75  grammes  que  pèsent  et  le  plateau  et 
la  portion  de  corde,  comprise  depuis  la  poulie  jusqu'au  bas- 
sin^ donne  une  valeur  de  575  grammes  au  poids  qui  doit  re- 
présenter laction  de  l'eau  sur  le  plan. 

Le  plan  recevait  l'impulsion  sur  toute  sa  hauteur,  et  l'eau 
débordait  le  canal  au  point  du  choc,  parce  qu'elle  était  re- 
poussée par  le  plan  dont  la  hauteur  était  égale  à  celle  du  canal. 

On  remarquait  un  phénomène  curieux  :  quoique  le  plan 
n'occupât  que  la  moitié  de  la  largeur  du  canal,  et  qu'il  y  eût' 
par  conséquent,  de  chaque  côté  du  plan,  5  centimètres  d'inter- 
valle libre,  on  voyait  l'eau  s'élever  en  quelque  sorte  comme  un 
mur  liquide,  aux  deux  côtés  du  plan,  comme  si  elle  y  avait 
été  arrêtée  par  un  obstacle  solide  :  la  proue  liquide  demi-^-circu-: 
laire  qui  se  montrait  en  avant  du  plan  semblait  donner  lieu  à 
cet  effet,  et  repousser  continuellement  les  molécules  qui  ten- 
daient à  s'échapper  par  les  côtés. 
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On  substitua  à  ce  plan  un  autre  de  même  surface,  portant 
à  sa  partie  inférieure  un  rebord  de  i  centimètre,  opposé  au 
courant.  Ce  rébord  n-eut  aucune  influence  sensible  sur  la  va- 
leur de  Timpulsion;  car  on  mit  ce  plan  en  équilibre  avec 
575  grammes  y  compris  le  bassin,  comme  précédemment. 

Mais  avec  un  plan  d'égale  surface  portant  deux  rebords  la- 
téraulx  de  i  centimètre,  et  perpendiculaires  au  courant,  il  a 
fallu  pour  l'équilibre  un  poids  de  6^5  grammes  y  compris  lé 
bassin. 

On  a  soumis  à  Texpérience  un  autre  plan  semblable,  mais 
avec  quatre  rebords ,  c'est-à-dire  qu'il  était  entouré  de  rebords 
de  I  centimètre  :  la  valeur  de  l'impulsion  a  été  la  même  que 
ci-dessus;  un  poids  de  62 5  grammes,  tout  cotnpris,  l'a  contre- 
balancée: 

D'où  il  semMe  qu'on  peut  conclure  que  les  rebords  hori- 
zontaux inférieur  et  supérieur  n'ajoutent  rien,  du  moins 
sensiblement ,  à  la  valeur  du  choc,  et  que  ce  sont  les  bords 
latéraux  seuls  qui  l'augmentent. 

Une  palette  concave,  de  même  surface  que  tous  les  autres 
plans,  a  été  exposée  ensuite  à  l'impulsion  du  courant  :  le  poids 
nécessaire  pour  Féquilibre  n'a  été  que  de  6o5  grammes  y  com- 
pris le  bassin.  Cette  forme  a  donc  présenté  moins  d^avantages 
que  la  palette  à  rebords  latéraux. 

Enfin  on  a  essayé  l'impulsion  contré  un  plan,  fait  de  bois 
de  sapin  de  5  centimètres  d'épaisseur,  et  ainsi  que  les  autres 
d'un  décimètre  carré  de  surface;  le  poids  nécessaire  à  l'équilibre 
a  été  y  avec  le  bassin ,  de  5g5  grammes.  U  paraît  que  l'épaisseur 
du  plan  a  contrabué  à  augmenter  l'impulsion.  C'est,  au  surplus, 
ce  que  nous  pouvions  prévoir,  d'après  ce  qui  a  été  dit  dans  les 
chapitres  pré<iëâens.  -         ' 

^Wotts  avoua  voulu  comparer  l'impulsion  oMiquë  à  l'impul- 
I.  35 
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sioD  directe' iQt  pe^^pç^dipulairp;:. pour  pela  oh  »  prépané  dœ 
coins  de  bois  qiji  po  a  gliss43  sv^cessivf»mQpt  entrj^  !«  trjiag^  et 
les  plans . fle](ibles .fie ^ivrOi  pouf.  doi»uer  à.ce|u-ci  une  À^pli^ 
naispn  i^termiqëe. 

On  ne  s'est. Sf9rvi  qi^  de  la  palette  f^anç  4e  cuiy|:9.i9ii}ce  ^ 
la  première  joxpérience  ^  et  de  la  p^letle  ayec  4f}QX  rebords  la- 
^^éraux.  Avec  la  palette  plane  et  à  iq  degi^  d^inictiii«is^  j$ujr  la 
tringle  9  rim[»il$ion  a  été  de  5a5  ^ran^raçis^  à  ao  degrés  ^  de 
475  \  à  3o  degrés ,  de  4^5  ;  à  4o  degrés ,  de  375, 

Avec  la  palette  à  rebqrdç  ^  ^  ic  dggré^  >  TimpoIaiQO  A  été  de 
57  5  grammes;  à  30  degr|js  ^  de  $a5|  à  3p  di^f^ ,  de  4?^  9  e^o 

à  4o  degrés  y  de  4^^-    /  ...•■'     - 

Remarquons,  qu^  ce^  difleren^  degrés  d'inclinftisQo  ,  ^insi 
que  la  manière  de  disposer  chaque  palette  pour  lui  ido^cwt 
chacune  d|^  ces  ipcljpaisons ,  repréf^nt^ti^nt  e|4ptem^t  la  po- 
sition des  aubes  d'une  roue ,  qui ,  ep  avant  dci  sop  dî^mè&rç 
vertical  ^  peuvep^  éti^e  ep  pris^  dam^  ii(9  CQiirant  im  pm»  ibdiiML 
Les  expériences  ci-dessus  ppi  été  faites ,  çpnnne  oui  vûit^^ 
dftns  un  caqal  le  4P9^t?'  P^^  ^^6^  ^^  ^  P^^  deatio^  à  r^e- 
voir  riutpulçÎQn  ;  diQus  n'a3|Qripp|  «(firopier  qu'an  obûendrait 
exactement  les  méoies.résultat^  d«tfis  nu  canal  dune  largeur 
dix  ou  douze  fois  plus  graqdç  qœ  celle  du  pliin*  Il  peutse  faine 
que  lespèce  de  difficulté  qu'avait  l'ieau  de  passer  par  Imteiv 
valle  de  5  centimètres  qui  ,8e  trpqvaît  aux  deux  côtés  du 
plan  ait  influé  sur  la  valeur  de  l'impulsion ,  et  que  s'il  y  avait 
plus  d'espace^  leau  s'échapperait  plus  «i^ean^wt  ^^  dl^nneirait 
une  inipulsion  différente.  C'est  une  expérience  que  nous  n'a- 
vons pas  été  à  portée  de  fajj'e  copvenaiÛlemeiiit  >  «t^uil  await 
intéressant  de  tenter  avec  le  ^léme  genre  de  palettes  que.  celui 
dont  nous  nous  sommes  servis ,  afin  de  pouvoir  mactppeir  Jles 
différences  s'il  y  en  a  ^  il  est  a  présumer  qu'on  en.  trouverait 
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aussi  dans  le  cas  où  le  courant  ^  beaucoup  plus  profond  que  le 
plan  n'aurait  de  hauteur  ^  s'ëcouleraît  aisément  par-dessous. 

Nous  avons  fait  avec  Tapparei!!  ci-des^  une  autre  suite  d  ex- 
périences ,  en  nous  servant  de  palettes  semblables  aux  précé- 
dentes; seulement  elles  avaient ,'  chacune ,  à  un  ou  deux  milli- 
mètres près ,  deux  décimètres  de  largeur ,  et  interceptant  par 
Conséquent  toute  leau  du  courant  ^  c'est-àndire  qu'elles  entraient 
presqu  à  frottement  dans  Fintérîeur  du  canal ,  sans  cependant 
y  manquer  de  jeu. 

Voici  les  résultats  de  ces  explériences  : 

1^.  Avec  une  palette  plane  y  en  cuivre  même^  dft  2  dëfij|ipètres 
de  large  sur  u!n  de  hauteur  y  Timpolsion  a  été  dé  i^,3<^'^^ 

ii!*\  Avec  une  palette  portant  un  seul  rebord  inférieur  d'un 
centimètre ,  l'impulsion  a  été  de  l'^^oS  ; 

S*".  Avec  une  palette  à  deux  rebords  latéraux  et  comme  ci- 
dessus  parallèles  aux*  parois  du  comal ,  ou ,  si  l'on  veut  y  per- 
pendiculaires au  courant ,  l'impulsion  a  été  de  t''^4^  9 

4^.  AVecune  palette  entourée  de  rebords  9  l'impulsion  a  été 
deiS465v  ■      '  ••.';•■  '■■'■•:  r-.'    •  -.^    :..  . 

5"".  Avec  une  palette  cboeaVe  ^  Fittkpulsion  a  été  de  t>,4^^  9 

6^  Ë0finaveetittw|ttlèt«ede^b(^fd'^gade  surface  et  ^^ 
timètréis  ^4^\se&Sf^^\  FimptilsiOtt  a  «été  de  i^4^^- 

Le  tableau  suivant  montre  l'^ensemble  de  ces  eitpériences. 


>  I  *» 
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ACTION  DIRECTE  ET  PERPENDICULAIRE 

DU  COUBART.    ' 


FOUKES  des  PAIXTJES. 


Palette  plane  en  enivre 
mince. . 

Palette  avec  un  rebord 
inférieur 

Palette  avec  deux  re- 
bords latéraux.  .  .    . 

Palette  avec  quatre  re^ 
bords.    ....... 

Palette  concave 

Palette  de  bois  de  5  cen- 
timètres d'épaisseur. 


VALEUR 

.  ^* 

riûipttTaion 
■or  on 

carré 

de 

■arfaoc. 


grammes. 

5-5 

625 

(>a5 
6o5 

595 


VALEUR 

de 
rimpnlsioD 

■ar  on 

di«!mètrc 

de  hentear 

et  deni  de 

Jergeiir. 


ACTION  OBLIQUE 
DU  couBAirr. 


FORMES    DES   PALETTES. 


■  Alton. 


i',3o5  l 

I Palette  plane  en  cuivrer 

i*,3o5        mince.  » \ 

i»,465 


l^465 
iS435 

iS4a5 


Palette  avec  deuk  re- 
bords latéranx.  .  .  . 


10 
20 
3o 

40 

JO 

20 
3o 
40 


VALEUR 

de 
rimpnUion 

•■r  UB 

dAcsmitr* 

cerri 


525 

475 
425 
375 

575 
525 
475 
425 


Les  expëriences  que  nous  venons  de  raporter  sur  l'impul- 
sion d'un  courant  contre  un  plan  tenu  en  équilibre  par  des 
poids,  ont  été  faites ,  à  la  vérité,  sur  une  petite  échelle;  mais 
en  revanche  nous  pouvons  assurer  qu'elles  l'ont  été  avec  le  plus 
grand  soin;  et  comme  elles  ont  eu  lieu  dans  les  circonstances 
Içs  plus  jordinaires  de  la  pratique,  nous  pensons  qu'on  ne  s'éloi- 
gnerait pas  beaucoup  de  la  vérité  en  les  p;renant  pour  base  de 
calcul  dans  les  constructions  en  grand. 

Du  reste ,  il  nous  est  permis  de  conclure  d'abord  de  ces  expé- 
riences, qu'on  obtient  plus  de  puissance  mécanique  d'un  cou- 
rant, lorqu'on  en  reçoit  l'action  sur  des  aubes  ou  sur  des  pa- 
lettes portant  deux  rebords  latéraux  et  parallèles  aux  parois 
du  canal  ou  du  coursier. 

L'effet  des  rebords  que  M,  Morosi,  ainsi  que  nous  l'avons 
vu  dans  le  chapitre  précédent,  a  observé  le  premier,  nous  pa- 
raît pouvoir  s'expliquer  comme  il  l'a  fait  lui-même* 
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Nous  n'avons  pas  trouvé  la  même  différence  que  M.  Morosi 
entre  Finipùlsion  contre  une  surface  plane  et  celle  contre  un 
plan  à  rebords;  cela  vient  peut-être  de  la  dissemblance  dans 
les  manières  d  opérer  et  dans  les  dispositions  des  expériences. 
M.  Morosi .  recevait  immédiatement  Timpulsion  du  fluide 
sortant  par  un  conduit  de  forme  pyramidale,  ayant  pour  base 
Faire  de  Fouverture,  qui  était  un  rectangle  de  4  pouces  de 
côté,  et  pour  sommet  la  section  transversale  d'wn  pouce  de 
côté.  Nous  ne  savons  pas  quelle  était  la  grandeur  de  la  surface 
du  plan  ou  disque  dont  il  s'est  servi;  mais  on  peut  présumer, 
d'après  les  détails  dans  lesquels  il  est  entré,  que  ce  plan  était 
plus  grand  que  Faire  de  Forifice  de  sortie.  Dans  nos  expé- 
riences^ au  contraire^  les  palettes  étaient  plongées,  pendant 
Fimpulsion ,  dans  un  courant  animé  d'une  vitesse  uniforme , 
et  leurs  surfaces  entières  étaient  directement  en  prise  avec  tous 
les  filets  d'eau  auxquels  cbaque  point  de  la  surface  du  plan 
correspondait.  Cette  différence  d'action  peut  fort  bien  appor- 
ter quelques  dilTérences  remarquables  dans  les  résultats. 

Quoi  qu'il  en  soit ,  il  parait  certain  que  toutes  les  fois  qu'on 
voudra  transmettre  du  mouvement  par  Fimpulsion  de  Feau 
sur  des  surfaces ,  les  surfaces  planes  avec  deux  rebords  laté- 
raux sont  celles  qui  donneront  lieu  à  la  transmision  de  la  plus 
grande  quantité  de  mouvenj^nt. 

Il  résjalte  encore  de  nos^fiilf^riences  que  l'épaisseur  des  pa- 
lettes ou  des  aubes  contribue  aussi  à  augmenter  la  force  d'im- 
pulsion ,  sans  produire  néanmoins  autant  d'effet  que  les  re- 
bords latéraux. 

Si  Fon  voulait  comparer  maintenant  les  opinions  des  divers 
auteurs  dsmX  nous  avons  fait  mention  dans  le  cbapitre  précé- 
dent, avec  celle  qu'on  pourrait  se  former  d'après  nos  expé- 
riences ,  on  sera  frappé  des  disparates  qui  existent  entre  elles  \ 
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et  SI  Ton  admet  que  todtés  les  eipëriences  sur  lesquelles  elles 
se  fondent,  aient  été  faites  avec  l'exactitude  requise,  on  restera 
convaincu  quune  foule  de  circonstances,  peut-être  jûsquà 
présent  inaperçues,  ont  une  plus  grande  influence  qu'on  ne 
le  croit  sur  la  valeur  de  Tinlpulsion. 

D'après  les  nôtres,  l'impulsion  directe  et  perpendiculaire 
sur  une  surface  plane  ayant  la  moitié  de  la  largeur  du  cou* 
rant ,  est  équivalente  au  poids  d'uû  prisme  d'eaii  ayant  jxrar 
base  la  surface  choquée ,  et  pour  hauteur  la  simple  hauteur  due' 
à  la  vitesse,  plus  les 7:^  environ  de  cette  hauteur;  et  contre* 
un  plan  à  peu  près  de  la  largeur  du  coursier  ou  du  canal , 
elle  est  équivalente  au  poids  d'un  prisme  d'eaù .  ayant  pour 
base  la  surface  choquée ,  et  pour  hauteur  la  sitfiplè  hautedr 
due  à  la  vitesse ,  plus  les  r^  environ  de  cette  hauteur. 

On  remarquera  que  Tintipulsion  dans  ces  dciXx  coè  tie  dHTére 
que  de  ré^  ;  mais  rappelons-nous  ce  que  nous  aVèns  dit  sur  la 
difficulté  qu'avait  l'eau  de  s'échapper  par  les  petit*  intéirvalles 
laissés  aux  deux  côtés  du  plan,  dans  la  premièi^e  expérience  :  il 
serait  possible  que  la  difTétence  eût  été  pkrs  ^vixièe^  si  îef  èaùal 
avait  été  beaucoup  plus  large  que  le  plan,  daàsdëtfe  preàïièi^ 
expérience.  ,        ;    :  ^.  .. 

Nous  voyons  aussi  que'  l'impulsion  cototre  un  plan  de  la 
moitié  de  la  largeur  du  courant  é^:  pôPtaM  deusf  rebbrds  laté*^ 
raux,est  éqmvalente  au  poidd'f^tia' prisme^ d'eau  à^ant  pour 
base  la  surface  choquée,  et  po&r'  haaleui^  )a  sinorple  hàuteui" 
due  à  la  vitesse^  plus  le  quart  environ  ée  cêtlè  hautear^  et  contre 
un  plan  semblable  de  la  largeur  du  canal,  qu'elle  est  équiva^ 
lente  au  poids  d'un  prisme  d  eau  ayaiit  pour  btfië  'là-  sui^face 
choquée ,  et  pour  hauteur  la  simple  hauftfut^  due  à  k  vitesse  > 
pluflt  la  moitié  environ  de  cette  hauteur.  .    /       ,  . 

Ces  valeurs  étant  de  beaucoup  au-dessous  de  celles  dùnn^ 
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par  la  plupart  des  auteurs  qui  ont  fait  des  recherches  sur  ce 
sujet  y  nous  avons  été  portés  à  mettre  dans  les  nôtres  un  soin 
tout  particulier  :  chaque  expérience  a  été  répétée  plusieurs 
fois;  nous  avons  fait  plus ^  nous  avons  chargé  plusieurs  per* 
sonnes  de  répéter  ces  expériences  en  notre  absence  ;.les  mêmes 
résultats  se  sont  toujours  présentés. 

Malgré  notre  confiance  dans  ITiabileté  de  ceux  qui  nous 
ont  précédés  dans  ces  recherches,  nous  nous  sommes  rendus 
à  ce  qui  iiou3  4  paru  4e  toute  évi^eqce  dans  les  faits  que  nous 
avons  observés. 

ISfous  proyong  him  cependant  que ,  daps  quelques  çirçqn- 
ttances^y  Javali^ur  dis  rimpul$ipn  peu);  être  pHis  grai^de;  mais 
1I0II9  Q«  ppavons  dis^imnler  quil  Bpus  est  in^po^sible  de  con- 
oevcnr  :C^  qtii  9  pp  donner  lieu  aux  résultats  extraprdinaires 
que  dpu  Qeprgçs  Juan  di(  savoir  obtenue,  eu  exposant  tout 
simpkhpeot  k  un  çpurant  un  pfirfdlélpgramui^e  4e  bois,  à  peu 
près  comme  qous  lavons  fait. 

'  Il  Se.pf^fit  qu'avec  ^a  cqurant  d'une  plus  grande  vitesse  que 
celui  doBt  ciiAus  noqs  spmiues «servis,  Fimpulsion  croisse  plus 
que  les  vit(8^s  j  nous  n  avqps  pas  encore  exj^  occasion  d'en  faire 
r^xpérieutce.  Quoi  qu'il  en  soit,  en  se  servant  de  nos  évalua- 
tipasi>  dwhs^des  ^ag  pii  l'on  aurait  à  transmettre  le  mouvement 
de  r^^i;  çpspiKtviniqpë  par  impulsion,  on  sera  sûr,  tout  au 
moins,  de  ne  pas  estinier  trop  haut  la  puissance  mécanique 
4ont;  09  ypudra  se  ser^ipuiâ^que  la  valeur  que  nous  avons 
trouvée  est  un  minifnum  par  rapport  aux  principales  évalua- 
tions que  BOUS  avons  fait  connaître  dans  le  chapitre  précédent. 
Nous  verrons  dans  le  suivant  que  la  mesure  de  l'impulsion 
parait  devoir  changer,  lorsque  plusieurs  aubes  sont  en  prise  à 
la  fois. 
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CHAPITRE  XXIV. 

De  t action  impulsive  de  Veau  contre  des  plans  qui  cèdent  plus  ou  moins 

à  son  action^, 

jVous  connaissons  y  par  les  expériences  du  chapitre  précédent , 
quelle  valeur  absolue  on  peut  attribuer  à  un  courant  d'eau 
qui  exerce  son  impulsion  contre  un  plan  immobile ,  dans  le 
cas  où  le  courant  est  à  peu  près  intercepté  en  totalité  ^  et  dans 
celui  où  il  ne  Test  qu  en  partie  ;  nous  voyons  jusqu'où  se  porte 
TefTet  de  Tinclinaison  de  ce  plan ,  par  la  comparaison  avec  le 
choc  direct  et  perpendiculaire  ;  nous  voyons  en  outre  combien 
est  grande  Tinfluence  des  formes  que  peut  recevoir  ce  plan. 

Il  s'agit  maintenant  de  rechercher  avec  soin  ce  que  devient 
cette  valeur^  lorsque  le  plan  contre  lequel  l'impulsion  à  lieu 
vient  à  se  mouvoir,  en  vertu  du  mouvement  qu'il  en  a  reçu^ 
il  s'agit  de  reconnaître  avec  le  plus  d'exactitude,  possible ,  si ,' 
comme  nous  l'avons  dit  dans  nos  considérations  générales  sur 
les  moteurs,  il  y  a  des  circonstances  auxquelles  il  faut  attri*- 
buer  une  plus  grande  quantité  de  puissance  mécanique  trans-^ 
mise,  et  quelles  sont  ces  circonstances. 

Nous  arrivons  donc  au  momenlt  de  considérer  l'eau  comme» 
une  force  capable  de  produire  un  mouvement  dont  l'industrie 
tire  parti,  et  nous  allons  faire  usage  de  tout  ce 'que  nous,  avons 
appris  et  sur  la  force  mécanique  en  général  et  sur  les  qualités 
del'eau.  .  •  i  .  . 

Pour  ne  pas  intervertir  l'ordre  de  nos  recherches  sur  cette 
matière,  et  pour  ne  pas  interrompre  la  suite  des  faits  concernant 
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l'impulsion  d'au  courant  y  nous  considérerons  d'abord  Teau  dans 
cette  manière  d'agir  ^  et  nous  l'étudierons  ensuite  dans  son  ac*- 
tion  par  simple  pression. 

Sous  le  premier  point  de  vue,  une  question  importante 
s'ofTre  d'abord  à  notre  examen  :  celle  de  savoir ,  si ,  au  moyen 
de  dispositions  quelconques^  il  est  possible  de  faire  passer  dans 
un  coips  mobile  toute  la  force  avec  laquelle  il  a  pu  être  frappe 
par  de  Feau  en  mouvement. 

Avant  de  chercher  la  réponse  à  cette  question,  tâchons  de 
déterminer  quelles  seraient  les  conditions  requises  pour  que  cette 
transmission  de  force  fut  complète. 

U  faudrait,  I^  que  les  molécules,  dont  se  compose  chaque 
filet  d'eau  en  action^  vinssent  l'une  après  Tautre  et  dans  une 
indépendance  absolue,  épuiser  la  totalité  de  leur  force  sur  le 
plan  qui  leur  serait  opposé^  et  s'anéantir  immédiatement  après 
le  choc  pour  faire  place  aux  suivantes,  sans  subir  par  consé-  ^ 
quent  aucun  rebroussement,  sans  céder  à  aucune  force  de 
réaction  ;  si*,  que  le  plan  fût  inflexible  et  rigoureusement  per- 
pendiculaire à  la  direction  du  courant  et  reçût  cette  impulsion 
dans  un  repos  parfait,  pendant  le  temps  que  doit  durer  l'ac- 
tion ,  et  qu'il  ne  se  mût  qu'au  moment  oii  Ton  suspendrait  su- 
bitement le  développement  de  cette  action. 

Toutes  ces  hypothèses  sont  de  rigueur;  Ôtez-^n  une  et  la 
force  n'est  plus  transmise  qu'en  partie.  Or,  toutes  ces  hypo- 
thèses sont  gratuites  et  les  choses  se  passent  tout  autrement 
dans  la  nature. 

D'abord  les  molécules,  les  filefls  d'eau  que  nous  avons  pu 
considérer  comme  si  mobiles,  si  indépendans  les  uns  des 
autres,  lorsqu'il  ne  s'est  agi  que  des  phénomènes  de  la  pression 
contre  les  enveloppes  qui  les  entourent,  sont  liés  dans  leur 
mouvement,  par  une  réciprocité  d'action  dont  aucune  disposi^ 

I.  36 
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tion  ne  peut  les  afifranchir.  Si  une  moldcule  6e  détoume  de  sa 
directioa  par  quelque  cause  ^  elle  paraît  eutratoer  avec  elle 
toutes  celles  qui  la  suivent;  et  si  elle  ne  produit  pas  le  même 
eHet  sur  les  molécules  qui  Fentouiient  immédiateineut ,  elle 
tend  du  moins  à  rompre  la  direction  de  leur  mouventent. 

Un  courant  n'est  donc  pasi  un  com^pose  de  filets  d'eau  agiâ^ 
sont  à  |>artavec  la  force  dont  ils  sont  respectivement  animés  : 
c'est  une  seule  action  qu'on  ne  peut  diviser,  ni  dans  ses  effets , 
ni  dans  les  cau&es  qui  la  troublent,  pour  attribuer  à  une  por- 
tion du  courant ,  ce  qu'on  ne  voudrait  pas  attribuer  à  l'antre* 

Cet  état  de  dépendance ,  dans  lequdl  se  trouvait  les  molé^ 
cules  d'eau  en  mouvement,  donne  lieu  à  une  graode  variété 
d'effets  plus  ou  moins  remarquables,  suivant  la  manière  dont 
le  courant  afflue  17  ers  le  plan  d'impulsion ,  et  suivant  les  for- 
mes et  les  dimensions  de  celui-ci,  eu  égard  à  celles  du  cou^ 
.  rant  ;  effets  qu'il  semble  impossible  de  ramener  à  une  expre$âioa 
générale  et  rigoureuse,  et  qui  montrent  combien  s'ékH^ne 
de  la  vérité  l'hypothèse  par  laquelle  l'on  voudrait  ^établir  que 
toutes  les  molécules  frappent  de  la  même  manière,  couaœa 
si  chacune  était  libre  et  isolée, 'et  viennent  épuiser  sucpessiver 
ment  leur  iorce  contre  le  plan  qui  leur  est  opposé. 

L'anéantissement,  ou  la  disparition  de  chaque  molécule, 
après  le  choc ,  esft  plus  contraire  encore  aux  lais  àe  la  nature; 
car,  bien  loin  de  disparaître,  elles  rebroussent  après  l'impul-* 
sion,  et  opposent  ce  mouvement  de  recul,  qu'iriles  viennent 
de  recevoir,  au  mouvement  des  molécules  suivantes  et  eudé^ 
composent  la  force.  Tantôt  elles  fuient  aux  deiu.oôtéa -du 
plan ,  si  la  masse  d'eau  est  beaucoup  plôâ  laor^  que  cèkii-ci, 
et  présentent  dès  lors  à  l'eau  affldentn  un  demi-cylindx«  ii^ 
quide,  une  sorte  de  proue  demÎHCylindriqiie  qui  dénataufe^ 
valeur  de  l'impulsion;  tantôt  elles  s'élèvent  contre  le  plan.,  ai 
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elles  n  ont  que  de  légères  issQes  ktërales ,  rayonnecrt  avec  force 
sur  la  surface  de  ce  plan  et  portent  la  confusion  sur  tous  les 
points  d action  du  courant.  Ce  fait  incontestable,  plus  aisé  à 
estimei^  par  ses  résultats,  qu'à  saisir  dans  ses  détails,  repousse 
toute  hypothèse  qui  ne  Tadmettrait  point  avec  toutes  ses  con- 
séquences* 

L'hypothèse  de  Finâexîhilité  du  plan  ne  donnerait  lieu  à 
aucutie  erreur  grave,  parce  qu'il  n'est  pas  difficile,  dans  la  pra-^ 
tique,  de  trouvei»  et  de  disposer  des  corps  qui  rempliraient  à 
peu  pires  cette  condition  ;  mats  celle  de  Timmobilité  de  ce  plan 
pendant  le  développement  d'une  certaine  quantité  de  force  im* 
pulsive  n^est  pas  admisible  :  en  eiTet,  à  l'instant  même  où  com* 
mence  Faction  dans  sa  plénitude ,  ou  le  plan  s'y  dérobe  en 
cédant,  ou  s'il  y  résiste,  il  continuera  à  rester  immobile,  tant 
que  la  force  n'augmentera  point  d'intensité.  Dans  le  premier 
cas,  il  recevra  d'autant  moins  de  mouvement  qu'il  sera  animé 
de  pltjtô  de  vitesse  ;  il  sera  donc  loin  de  recueillir  toute  la  force 
que  le  courant  développe  successivement.  Dans  le  second  cas , 
il  n'y  aurait  point  de  mouvement  transmis,  et  cette  considéra- 
tion sort  de  la  question  dont  nous  nous  occupons. 

Ainsi ,  comme  dans  le  choc  de  l'eau ,  aucune  des  cottdi«>* 
tiens  indispensableis  pour  la  transmission  pleine  et  entière  de 
la  force:  impulsive;  n'existé ,  il  est  évident  qu'il  y  à  toujours 
moins  de  force  transmise,  par  le  corps  frappé,  qu'il  ne  s'en 
est  exercé  sur  lui ,  quelles  que  soient  les  dispositions  qu'on 
prenne  et  qu'on  puisse  imaginer  :  c'est-à-dire,  que  si  une 
masse  d'eab  dé  loo  kilogramtnes  tombe  d'un  mètre  de  hau- 
teur sttr  un  pJan  disposé  de  manière  à  transmettre  lemouve- 
meftt  reçu  à  œ»  poids ,  elle  sera  loin  de  pouvoir  élever  an!  poids 
de  lOo  kilogrammes  à  un  mètre  de  hauteur.  Remarquée  bien 
que  cette  mén^e  eau,  tombant  par  une  des  branches  d'un  large 
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tuyau  recourbe,  s'élèverait  dans  1  autre  branche  à  la  même 
hauteur,  parce  qu'en  faisant  abstraction  des  frottemens ,  il  n  y 
a  point  de  cause  de  perte  de  mouvement.  Cent  kilogrammes 
d'eau,  tombant  d'un  mètre  de  hauteur,  recèlent  donc  une 
force  capable  de  porter  un  poids  égal  à  la  même  hauteur, 
lorsqu'aucune  circonstance  ne  vient  anéantir  une  portion  de 
cette. force;  mais  lorsqu'il  y  a  choc,  rebroussement  dfi  molé- 
cules dans  toutes  sortes  de  sens ,  mouvement  du  corps  choqué 
dans  la  direction  du  courant ,  une  partie  de  la  force  s'anéantit, 
et  une  autre  reste  au  courant  sans  être  transmise  au  corps  qui 
fuit  plus  ou  moins  vite  devant  l'impulsion. 
.   A  la  vérité  lorsqu'un   corps  élastique   animé  d'une  forx^e 
impulsive  en  choque  un  autre  de  même  espèce ,  toute  la  force 
se  transmet  alors  complètement  du  corps  choquant  aiji  corps 
choqué,  s'ils  sont  tous  les  deux  du  même  poids  ;  mais  cet  effet 
a  lieu ,  parce  que  les  molécules  refoulées  au  moment  du  choc 
se  relèvent  incontinent  avec  vivacité ,  et  restituent  autaiit  de 
force  que  le  refoulenient  en  avait  exigé.  C'est ,  ainsi  que  nous 
l'avons  dit  dans  nos  considérations  générales  sur  les  moteurs , 
un  ressort  qui ,  en  se  débandant ,  reproduit  toute  la  force  qui 
s'est  exercée  sur  lui  pour  le  tendre.  Dans  ce  cas  ^  le  corps  cho- 
quant épuise  si  bien  toute  sa  ibrce  sur  le  corps  choqué ,  qu'il 
reste  en  repos  après  le  choc.  Il  n'y  resterait  pas ,  si  le  premier 
était  plus  lourd  que  le  second  ]  il  ne  communiquerait  même 
pas  toute  sa  force,  si  le  corps  choqué  était  animé  d'une  cer- 
taine vitesse  dans  le  même  sens. 

Or ,  dans  le  choc  de  l'eau  sur  .un  pkn  qui  doit  se  mouvOMr. 
pour  transmettre  le  mouyement ,  il  y  a  premièrement  perte  de 
force  par  le  refoulement  des  molécules,  qui,  bjen  loin  de^ 
rétablir  comme  si  elles  étaient  élastiques ,  réagissent  contre  leâ 
molécules  aûluentei;  dans  leur  mouvement  rétrograda  ^  secoa*. 
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Cernent  on  doit  considérer  eâit^ore  comme  perte  de  force  toute 
celle  qui  reste  à  l'eaii  après  le  chOC  y  et  qui  n'est  pas  employée 
à  produire  un  effet  utile. 

Nous  insistons  beaucoup  sur  les  cii^constances  de  l'impul- 
sion de  leâu  contre  uil  pLàn  mobile  y  parce  que  les  suppositions 
qu'en  gênerai  on  a  cru  pouvoir  faire  potar  en  évaluer  la  force, 
n'ont  conduit  Jiisqu'à  prêtent  qu  a  des  résultats  erronés  >  fort 
éloignés  de  ceux  que  donne  ou  que  donnerait  l'expérieiice.  Ce 
point  est  fondamental  dans  les  recherches  sur  la  puissance 
mécanique  derefta,  et  il  est  nécessaire ,  ce  nous  semble,  d'es- 
sayer de  le  soustraire'  à  des  théories  qui ,  ne  reposant  que  sur 
des  hypothèses  gratuites,  ne  peuvent  jam.ais  s'appliquer  aux 
réalités,  aux  usages  pratiques.^ 

Le  seul  fait  du  refoulement  des  molécules,  lorsque  l'eau 
frappe  un  corps,  et  de  la  confusion  des  mouvemens  divers  qui 
en  résultent  ^  ne  permet  peut-être  pas  de  trouver  jamais ,  pouc 
tous  lés  cas,  une  valeur  de  la  quantité  de  puissance  mécanique 
qu'on  peut  obtenir  d'un  courant  quelconque  et  en  toutes  cîr-; 
constancéà* 

Ces  mouvemens  des  molécules  d'eau  refoulées ,  sont  en  effet 
si  variables ,  se  croisent  dans  tant  de  sens  divers,  opposent  dans 
un  cas  des  effets  de  réaction  si  différens  de  ceux  qu'elles  oppo- 
sent dans  un  autre,  qu'on  ne  peut  parvenir  à  une  évaluation 
satisfiBÔs^mte  que  par  des  -^périenceç  faites  dans  des  circon- 
statices  données  et  exa(^lnent  déterminées^. 

Une  expériettce  de  Mariette,  faite  dans  le  dessein  de  com- 
parer le  choc  du  vent  au  choc  de  l'eau,  montre  bien  claire* 
nuetat  l'influence  de  l'âasticité  dans  les  résultats  du  refoulement 
par  le  choc  :  il  a  trouvé  que-  le  choc  de  Tair  était  équivalent  à 
eakii  dé  l'eau ,  lorsque  la  vitesse  du  premier  fluide  était  seule- 
ment vîngt'Hiuatre  ibis  aussi  grande  que  celle  du  dernier  ;  ce- 
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pendant  si  nous  h'atons  égard  qu'à  la  loi  du  carré  des  vitesses  ; 
une  vitesse  yingt^u^trcr  foi»  plus  grande  ne  produit  qu'un 
choc  cinq  cent  soixante-seize  fois  plus  grand;  et  le  choc  de  l'air 
avec  cette  vitesse  devrait  être  tndins  grmd  que  celui  de  l'eau , 
s'il  n'y  avait  pas  dans  l'un  une  cause  de  perte  qui  n'est  pas 
dans  l'autre  *7  eneffet^  la  dénoté  raoyei)n(e  de  l'air  étant  environ 
huit  cent  foisp  jdus  petite  que  celk  de  l'eau  ^  le  db^oo  du  pi^* 
flfiîer  fluide  devrait  étte,  à  vitesses  égales ,  buit  cent  ibis  plus 
petit  que  celui  du  second..  Il  s'ensuit  doue  que  la  forcé  im* 
pulsive  de  Tair  est  phis  grande  que  celle  qui  devrait  résulter 
de  sa  densité  compara  à  la  densité  de  l'eau.  Cette  di^'rence 
vient  évidemment  de  l'élasticité  de  l'air  qui  se  comprifi>e  par 
le  choc  j  mais  qui ,  réagissant  comme  un  ressert  ^  tend  cou* 
stamment  à  restituer  la  foit^e  qui  l'A  refoulé. 

Il  faut  donc  regarder  comme  une  loi  de  l'action  mécanique 
de  l'eau  par  impulsion ,  qu'il  y  a  inévitablement  une  certaine 
portion  de  force  perdue,  dans  la  communication  qui  s'en  est 
faite  du  moteur,  au  mtécanisme  disposé  pour  la  transmettre. 

H  peut  être  raisonnable  d'affirmer  qu'il  est  impossible  qu'au* 
cune  disposition,  aucun  mécanisme  puissent  jamais  donner 
lieu  à  une  transmission  totale  de  la  force  impulsive  et  conrti<* 
nue  de  l'eau  à  un  corps  quelconque  :  nous  disons  continue, 
parce  qu'il  pourrait  se  faire  qu'une  certaine  masse  d'eaux  tom^ 
bant  par  exemple  toute  d'une  pièce dans^  on  Iqrge  tuyau,  et 
venant  frapper  instantanément  un  piston  mobile  que  cdiui«-Ci 
renfermerait,  il  pourrait  se  faire,  disons-nous,  que  la^  force 
dont  cette  masse  d'éau  serait  animée  passât  à  peu  prè»  toute 
entière  dans  le  piston  ;  itoais  si  cette  masse  d'eau  se  renouvelM 
sans  interruption ,  l aëtion  de  leau  cbâffigeraît  de  u«fi«re':  eite 
s'accumulerait  sur  le  {nsfou ,  après  l'avoir  frappé,  et  l'iinpidi^ 
sion  se  convertirait  proMptêment  en  pression  y  ceqfoî  est  6xt 
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différeoit.  Pour  qu'il  y  ait  impulsion  y  il  faut  que  la  coùdie 
d'eau  quî^a  frappe,  s'écAuippe  pour  faire  place  à  d'autres  qui 
viement  la  chasser  avec  violence. 

Mais  n'est-îl  donc  pas  poAsible  de  déterminer  d'une  manière 
^ënërale ,  la  quantité^  ou  de  force  perdue ,  ou  de  force  trans* 
4aiise  9  dans  le  choc  dé  Team  ?  Ne  pourrait-on  pas  embrasser 
VentemïA&  de  tontes  les  causes  de  perte ,  estkner  l 'influence  de 
chacune  et  fonder  aiott  une  base  d'^vduation  af^cable  à  tous 
les  cas?  Pdur  nous  en  assurer ,  exanninons  attentivement  le 
phénomène  de  Fimpuision  de  Teaiu,  dans  les  {Hriadpaleâ  cir- 
constances oà  ^e  peut  avoir  lieu. 

Prenons  d'abord  ie  cas  le  plus  simple  :  imaginons  qu'on  ait 
plonge  verticalement  dans  k  Oûtarant  d'une  rivière  on  morceau 
de  planche  9  ajusté  de  manière  qii'on  puisse  le  soutenir  plus 
ou  moins,  par  des  ponds,  oôntra  l'impulsion  directe  et  per- 
pendiculaire ;de  ce  conmnt;  c'est-^-^dire,  qu'on  soit  le  maître, 
/ou  de  le  faire  résister  sans  céder  à  la  force  impulsive,  ou  de 
l'y  abandonner  en  partie,  ou  enfin  de  l'y  abandonner  entiè- 
rement aansaucme  résistance,  et ,  dans  ces  trois  cas ,  sans  quie 
le  rectangle  de  planche  change  sa  position  perpendiculaire  au 
courant. 

Supposons  donc,  en  premier  lieu,  qu'on  ait  disposé  un 
nombre  de  poids  suffisMit  pour  <x>ntre--badan€er  l'action  du 
courasrt  sur  Jft!planche«t  voyons  «es  qui  se  passe  :  les  premîeMs 
molécules  >qm  viennent  itrapper  la  stirface  de  la  planche  recn- 
lebt  en  arnière  par  la  réaction  qu'dttes  en  reccHvent  ;  celles  qui 
âoivcnt ,  rencontrent  les  premières  et  tendent  à  Içs  repousser 
contre  le  plan  :  or,  il  est  évident  que  leur  mouTenient  doit  se 
décomposer  dans  cette  action  de  mdécdles  à  molécules  ;  il 
peut  se>fm»  que.oelks  qui  correspondent  s«  centre  d'impul- 
sion «oient  irbpoussées  dic0ctementcontre*cé  centre^  mais^elles 
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qui  s'approchent  des  bords  de  la  planche  ^  s*échappent  par  une 
courbe  dont  la  convexité  se  présente  à  l'action  de  toptes  les 
autres  molécules  affluentes  qui  glissent  rapidement  sur  cette 
courbe  liquide,  et  si  ce  n'est  pas  sans  a^r  efficacement  contre 
le  plan ,  cf est  du  moins  sans  le  frapper  avec  toute  la  force  dont 
elles  sont  animées.  U  serait  bien  difficile ,  impossible  peut- 
être  de  déterminer  où  s'arrête  la  sphère  d'activité  des  mouve- 
.mens  rétrogrades  si  divers,  que  les  molécules  éprouvent  par  le 
choc*  S'étend-elle  de  tous  les  poôots  jusqu'aucentre d'impul- 
sion? Alors  l'action  de  l'eau  n'est  que  la  résultante  d'une  feule 
de  mouvemens  décomposés ,  dont,  la  loi  de  décomposition  nous 
.  est  inconnue ,  loi  qu'il  est  peut*-étre  impossible  d'établir.  Ou 
bien  les  molécules  qui.  viennent  frapper  au  milieu  de  la  planche 
.  sont-elles  directement  r^oussées  contre  .celle-ci,  etn'est-^e 
que  vers  les  bords  qu'a  lieu  le  rebroussement  en  ligne  courbe  ? 
.  Nous  avons  souvent  observé  ce  pb&iomène  avec  atteation  ,  et 
nous  n'avons  jamais  pu  rien  démêler  distinctement  dans  la 
confusion  de  mouvemens  qu'il  présente.  Quoi  qu'il  en  soit  ^ 
l'impulsion  dé  l'eau  ne  serait  pas  plus ,  dms  ce-  cas^i  que 
dans  l'autre ,  la  somnie  de  toutes  les  actiooa  i^reefees  et  oonsi- 
dérées  isolément  des  filets  d'eau  correspondans  à  tous  ks  points 
de  la  surface  qui  leur  est  opposée.  .  r^ 

n  s'ensuit  donc  que  le  poids  employé  .pour  oontm-balancor 
la  force  du  oourant  né  donne  pas;  la  valeur,  dbaobie  de  cette 
force ,  mais  une  valeur  en  quelque  sprte  relative  ^  *qm  dépend 
et  de  la  manière  dont  les  mplé«ules.v«mwiit  fircqf^r  la  plaiicbe 
dont  on  se  sert ,  et  des  directions  qu'eUeSiSuimnl:  dapa leurre?* 
feulement  après  le  choc. 

Or^  cette  valeur  est  susceptible /d'un  grawl  nombre  aie  va- 
riations qjui  ne  permettent  poiixjt  dé  lui  dmmer  une  expwbioit 
copvenable  à  tous  les  cm  ;  le  courant,  beaniaN^  pbs  large  foa 
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le  pian  sttr  lequel  il  vient  exercer  son  impulsion ,  tend  à  com- 
muniquer à  celui-ci  moins  de  mouvement,  que  si  le  plan  était 
a  peuptès  dç  la  mûne  largeur;  dans  le  premier  cas ,  les  molé- 
cules ,  pouvant  fuir  rapidement  par  les  côtes ,  suivent  dans  leui* 
Tebroussement  des  directions  divergentes,  et  sernblent  écarter 
de  l'action  une  partie  des  molécules  affluentës  qu  elles  entraî- 
nent avec  elles  dans  leur  mouvement  rétrograde;  dans  le  se- 
cond cas,  les  premières  molécules  rebroussées  reviennent,  par 
l'action  de  celles  qui  suivent ,  parce  qu'elles  sont  comme  em- 
prisonnées entre  les  deux  parois  du  canal,  fermé  jusqu'à  un 
œrtain  point  par  la  largeur  du  plan.  L'action  des  filets  d'eau 
-est  bien  décom^posée  sur  tous  les  points  de  la  section  verti- 
cale de. la  veine  fluide,  niais  elle  est  plus  forte  que  dans  le 
premier  jcas  ;  de  soile  que  le  poids  nécessaire  pour  maintenir 
le  plan  contre  l'action  du  courant ,  ne  serait  pas  le  même 
dans  un  cas  que  dans  l'autre;  il  varierait  encore  suivant  la 
•situation  des  issues  laissées  au  courant ,  soit  à  la  partie  infé- 
rieure du  plan ,  soit  à  la  partie  supérieure ,  soit  aux  parties  laté- 
rales, et  il  y  à  une  valeur  rdialive  d'impulsion  pour  chacune 
de  ces  circonstances. 

Ce  n'est  pas  tout  :  la  planche  dont  nous  avons  parlé, 
dans  notre  supposition,  peut  être  plus  ou  moins  épaisse;  ses 
^letites  faces  latérales  peuvent  être  plus  ou  moins  lisses  ;  elle 
peut  présenter  au  courant  une  surface  convexe  ou  concave  ; 
elle  peut  porter  des  rebords  divereement  placés  sur  sa  surface 
antérieure  ;  tontes  ces  choses  influeront  sur  la  quantité  de  moù^ 
vement  que  l'eau  tendra  à  communiquer ,  et  il  y  aura  pour 
chacune  une  valeur  particulière. 

Sijdonc  on  veut  déterminer,  on  exprimer  la  valeur  du  .choc 

de  l'eau  contre  un  corps  destiné  à  transmettre  le  mouvement 

qw  eo  rfésùlte ,.  il  £aMit  la  chercher  par  expérience ,  sous  les  cbn* 
I.  37 
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ditions  spëciaies  que  Foin  yeut  adopter  5  €^u.  dans  leaqiaeUM  on 
s'est  renferme  pou]"  l'obtenir  :  toute  aatne  Yoie  ne  conduit 
qu^à  une  expressîoo  inexacte  de  la  ïfaienr  du  ohoc  ;.  et  il  semble 
raisonnable  de  penser  qn  on  ne  doit  jamads  chercher  àfii  évai-*- 
luations  de  iaits  positifs  par  des  hypothèses  ëvidemmant  edn^ 
traires  à  la  r^lité  :  l'utilîtë  d'une  exprcssioii  ^nérab  'eat.^ws 
doute  d'une  importance  incontestable^tnaisiliaut^  ATMit.tout^ 
qu'elle  soit  vraie ,  et  qu'elle  renjfei^me  au  moins  les  p^cipales 
conditions  du  phénomène  qu'elle  dmt  rapmaeater^ . 

Il  y  a  une  autre  manière  d'envisager  les  diffiedltës  de  la 
question  qui  nous  occupe.  On  peot  iwnarqner  qa'ep  ià  éé^ 
gageant  même  des  anomalies  qu'introduisent, dans  les  phëna^ 
mènes  de  l'impulsion ,  les  diverses  ciroonetancies  dont  nous 
Tenons  de  parler ,  on  peut  remarquiar  y  disons^nons^  qu'il  ne 
se  présente  a,ucune  hypothèse  plausible  dont  il  soit  permis  de 
déduire  la  valeur  aheolue  de  cette  impulsion^  quel  que  iseit  le 
degré  de  simplicité  auquel  on  essaie  de  ramener  le  phéni>- 
mène«'  Be  sorte  qn^en  supposant  mième  que  liKif  les.  filets 
d'eau  agissant  iaolénifsnt  et  dineûtemaot,  s»»  éprôtivisr  fà  exk- 
traves,  ni  rebroussement,  ni  déviation  dans  la  dîréotion  de 
leurs  mouvemens;  qu'en  admettant  même ,  ai  l'on  vent ,  )que 
chaque  molécule  se  dissipe  après  le  choc,  aaïQS  réagir  8ur,au^ 
cune  autre,  ce  serait  eécore  à  l'expérience  aeule  qn  il  appar^ 
tiendrait  de  déterminer  la  valenr.  de  l'impulaioB^ 

Ëxfflitinans  ceci  bien  aAtentiviement  :  un  corps  qui  en  frappe 
un  autre  9  c'est  toujours  en.raaeon  4(le.ea  BMsae  ot  de  la  vitesse 
de  eon  mouvement;  et ,  conmie  la  valeur  du  choc  dépend 
tout  aussi-bien  de  la  masse  agissante  que  de  la  viiesseide  ïmc^ 
tiom ,  pour  déterminer  toette  valeur^  il  iant  néœasairement 
conttaltra  l'unie  et  l'autre. 
-.  B  est  certain  tpxon  peut  déduire  jusqu'à  un  certain  poiot^  ja 


Digitized  by 


Google 


ET  DE  SA  FORCE  MOTRICE.  291 

Viiesse  d'mi  courant  d  aprèg  sa  pedte  ;  mais  comment  évaluer 
rationnellement  la  masse  d'eau  agissante  ?  On  saura  à  la  réritë , 
que  cette  masse  est  un  prisme  d'eau  dont  la  base  est  égale  à  la 
surface  choquée  ;  mais  comment,  d  après  queQes  données  dé-^ 
termmerâ-t-oi!!  là  longueur  de  ce  prisme?  il  faut  cependant^ 
pour  estimer  le  poids  de  Teau,  connaître  celte  longueur.  La 
surface  choquée  correspond  à  un  prisme  liquide  qui ,  à  la  ri- 
gueur ,  a  pour  longueur,  la  longuem*  même  du  courant  :  il  n'y 
a  point  de  solution  de  couftitiuité  â)dn^  ce  prisme ,  et  toutes  les 
portions ,  dans  lesquelles  on  peut  t'rmaginer  divisé  transversale- 
ment, agissent  de  concert.  Il  serait  absmrde  de  prendre  le  prisme 
dans  cette  longueur  ;  c'est  doue  tue  portion  de  ce  prisme;  mais 
quelle  est  cette  portion?  Un  centimètre^  un  décimètre,  xin  ou 
plusieurs  mètres  de  ïoûgueur?On  ne  voit  rien,  dans^  les  qua- 
lités mécaniques  de  l'eau,  sur  quJoi  Ton  puisse  fonder  incontes- 
tahleifteni  la  détértnittàtion  de  la  portion  de  prisme  qu'il  l^int 
eonsidérter  CMttUïe  lUasse  agissante. 

Si  le  prisme  liquide,  qui  correspond ,  par  sa  base,  à  la  sur- 
face frappée,-  passait  tout  it  CXMspk  Tétat  de  glace,  sans  rien 
perdit  dé  k  vitesse  du  CMfranl ,  %  choc  serait^  pour  ainsi  dire, 
irrésistible  \  et  préMnmrait  tane  tnâssé  immense  d'action.  Lleau 
à  réta&Hqtti^e  agh  s»ns  doute  tout  attti^ment,  mais  pour  con- 
màfire  Im  téêtAutlÈ  d«  cette  difl^nde  d'action ,  il  faut ,  comntne 
nous  l'avons  déjà  dit,  interroger  FeipérieuCé,  dans  quelqué- 
tât  de  sittoplicitë  qu'où  veuille  rkbiêàér  la  question ,  et  conèleire 
qa€^  tottte  «dcberchè  pureMeUt  raptiMiMe  sur  cet  objet  semble 
moquer  de  base  solide,  ifléiàé'én  Ue  cou^idéruot  que  la  simple 
détefMfuatiott  du  po^  déèesistdirtt  p(>ur  itoaintemr' un  plan  en 
éqffdlfllre  <n>ntM  k  fb(«e^uu<»o«n*mrt  dbtiné. 

PàSisods  tttfahUettunt?  et  eu  secMidIieu  à  ïetévfiên  âéce  qui 
arrive,  lorsqu'on  diminue,  d'une  certaine  quantité,  le  poids 
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qui  maintenait  en  équilibre  le  rectangle  de  planche  opposé  à 

Vimpulsion  du  courant. 

Aussitôt  que  le  poids  n  est  plus  équivalent  a«i  résultat  de 
Faction  de  Teau  contre  le  plan,  celui-ci  se  méat  et  commu- 
nique son  mouvement  au  poids;  devenant  ainsi  l'agent  inter- 
médiaire de  la  puissance  de  leau ,  il  transporte  le  mouvement 
qu'il  a  pu  recueillir  dans  le  couraint ,  aux  points  divers  ou  Tin- 
dustrie  le  fait  servir  à  ses  opérations*         > 

Il  peut  se  mouvoir  avec  des  vitesses  difTéretites ,  suivant 
que  le  poids  est  plus  ou  moins  fort,  iNous  supposerons,  pour 
plus  de.  simplicité,  que  le  poids  est  disposé  de  manière  4^  pren* 
dre  exactement  la  vitesse  du  plan. 

Lorsque  le  poids  est  peu  inférieur  à  Celui  qui  suffît  pour 
contre-balancer  l'impulsion  de  Teau,  le  plan  se  meut  très-led- 
tement,  ainsi  que  le  poids,  par  rapport  au  courant*  S'il  est  dq 
beaucoup  inférieur,  le  plan  se  meut  avec  une  vitesse  plus 
grande,  mais  toujours  avec  une  vitesse  moindre  que  If  courant* 
Dans  les  deux  cas,  il  fuit  devant  l'jimpulsion,  après  Je  premier 
choc  qui  l'a  fait  passer  du  tepos  au  mouvement;. de  sortie  que 
le  courant  ne  le  frappe  plus  avec  toute  sa  viteisse,  oiais  seulâ'* 
ment  avec  l'excès  de  sa  vitesse  sur  celle  du  plan  ;  aiqsi,  par 
exemple^  si  le  courant  a  90  centimMres  de  vitesse  par  seconide^ 
et  que  le  plan  en  ait  pris  3o ,  l'impulsion  ne  s'exerce  {dos  qu'a- 
vec une  vitesse  de  60  centimètres.  ... 

Remarquons  que  leplan  aioçi  qjue  le  poids  qu'il  t^it;  entraî- 
ner, ne  prennent  pas  au  premier  instant  de  riœpulsifpt  tout 
le  mouvement  qu'ils  von|;  <prendrq  au  bout  d'un  ipatant^  <tiés-> 
court  à  la  vérité ^.na^istqu'ils.iq'oo^  pas  à  l'instant  méwfi;  le. 
mouvement  du  plan  est  trè$4eojt.4'a]^oidvil  icrott  ^ensuitêrpar 
degrés  jusqu'à  ce  qu'il  dervienne  uaifarjoie  et  pariaitement  ré- 
gulier. .  ,     .  ;  .    !     ; 
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Le  passage  du  mouvement  actélërë  au  mouvement  uniforme 
se  fait  promptëment;  il  est  cependant  ttès-setisible  et  d^une 
durée  susceptible  d'évaluation.    ' 

On  comprendra  aisëment  ce  phënomène  si  Ton  fait  atten- 
tion que  pour  dëterminer  le  mouvement  du  plan  et  du  poids , 
le  courant  a ,  en  quelque  sorte ,  deux  effets  à  produire  :  il  doit 
vaincre  d'abordil'inertie  des  masses  solides  pour  les  faire  passer 
du  repos  au  mouvement ,  ainsi  que  les  résistances  pil'ovenant 
du  frottement,  etc. 5  il  doit  ensuite,  toutes  les  résistances  pas- 
sives vaincues ,  impriiner  un  certain  mouvement  au  plan  et 
au  poids,  mouiiement  qu^il  doit  constamment  etitrétenir  après 
lavoir  transmis,  sans  quoi  celuiréi  ditniritiei^it  par  cïegrë,  et 
finirait  par' s'anéantir.  "  '•^'^   '-  - '"""    î^      »  r    !.       ..;. 

Or,  à  la  première  impulsion ,  le' plan  s'ébranle;  l'inertie  ef 
les  résistances  passives  sont  vaincues ,  lé  mouvement  a  com- 
mencé; une  seconde  impulsion  a  lieu,  mais* avec  moins  de 
force  i]ué  la  première,  parce  que  le  plan  fiiit 'déjà  devant  l'àc- 
Uon  ;  cependant  le  mouvement  s'accélère  ;  enfin ,  par  une  suite 
nécessaire  de  raccélëration  du  mouvement  du  plan,  l'impul- 
sion diminue  d'efficacité,  tandiis  que  les  résistances  augmentent 
avec  l'accroissement  de  vitesse  ;  le  rapport  de  la  force  d^impul- 
sien  iavBC  le5/vésistances  du 'plan*,  s'approche  donc  de  plus  en 
plus  dfecelùi/en  Tertu,  duquel  impulsion  et  les  résistances 
pourraient  se  faire  mutuellement  équilibre  :  alors  leà  deux 
forces  ioppôsées'  sedjëtr]ai^ntV>et  le  "plan  ne>  se  meut  plus  qu'à 
raison  du*  mouvement  acquis  y  lequel ,  à  cause  de  ïinertie ,  doit 
rester  sensiblement  uniforme.  > 

Concluoiis  de  cette  remarque  qne  la  ]^rtion  de-  fdree  imr 
pùlsive  employée  à  détruire  la  résistance  passive ,  est'4rrévo-^^ 
cablenentr  perdue  pour^'effetutiW^^ulnë  Câibisiste  icr  ^ue  dans 
le  mouvement  imprimé  au  poids:  La  quotité  de  ée mouvement 
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représente  bien  la  pwtioâ  de  puisaaace  qu'cm  à  poîsée^  si  oa 
peut  le  dire  y  dans  le  coiu'aBt ,  maM  don  la  puifisance  naturelle 
de  celui-ci  ;  il  est  impossible  de  la  transmettre  toute  entière  ^ 
tant  par  l'efTet  des  résistances  d^nt  EKm$  venons  de  parler,  que 
par  d'autres  causes  auxquelles  nouis  aUôB»  jètensr. 

Nous  ayons  dit  jAïk&  haut  quç  le  fJaur  aoririvë  au  mouvement 
uniforme'  ne  reçoit  plus  du  coujrant.qujei  des  JtiipdlsieDS  pro^ 
portionpbelles  à  la  différence  des  vitesses  respecfÎTes  du  pr^ 
mier  et  du  second,,  et  que  plus  cetle  diflerence  est  petite , 
moins  rixppulsion  est  fotfte.  H  $'çnsutt  donc  que  le  courant , 
après  ayoir  cho€[ué  1«  Ig^i^  9  coitSfèrte  ou  tend  à  conserver  une 
vitesse  d'autant;  plusi  ^aiâde^,;^e  le  plan  se  meut  hd-mêmè 
avec  plus  de  vitesse ,  et  que  toute  la  force  qui  Iw  reste  est 
ainsi  perdue  pour  Téffet  Uilik.    .      !       . 

Rappelons-nous  quon  peut  faire  prendare  an  plan:  toute* 
sortes  de  degrés  de  vitesstt ,  deptub  une  très*|)etite  5  eu  égard 
à  celle  du  coutaiit  ^.  jusqu'à  line.  vitesse  à  peu  pcàs  égale ;ii  e^ttë 
dernière  :  il  suffit  de  diilïiiiiuer  gradueUemeikt  le  poidsv  MaiA 
quand  dn  ditninae  le  poids  ^  «u  affaiblit  uk  des  ëUmei»  ée  la 
valeur'  de  TeiTet  produit;  on  fdit  pliia  :  on  léxà  pin  petvée 
chaque  action  iulpUlsivedii.couraat/ et  on  kîss»  sans  eoilfdoY  ^ 
toute  la  pbrtiod  de  force  xl^écapftiqua' qu'il  cMîaètvae^  ou.  si  l'on 
veut^  quHl  ne  dépense  pas:6j^t  1^  l^d  quiifitiit  rapidenmiit  dê^ 
vaut  lui.  '  ,  ,.'      '  . 

A  la.yéHté  la  vitesse  plos  ^aiide  ^  împrtibéBpaB  poîd^aiinîi!é«* 
duît  y  est  auidi  un  deaëlànèM  de  la  valeur  ids  i'effct  HMécànîqaé  ;f 
et  la  question  est  de  savoir  si  cet  excès  de  TÎtesae  ortMaipense  ce 
qu'on  arperdu  ^  tant  far  la  diminulio»  du  potdd  qneqiar  ctfUe 

Une.oo4^îdéirMÀeA  for|^  îm|K>rtaflAe  .vient  ieii'cafl|ptii|aali^^^ 
question  ^  c'est  celle  du  jrefbtleÉûtcot  ide^i  aMl^miles  parleioboc: 
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lie  refottlemeDt  est  l'effet  ide  la  vëaction  du  plan  contre  Tim'^ 
pttkioii  4ie8  mol^ules  d'eau  ;  il  e§t  donc  d^autanft  plus  coust-* 
d^aMé,  il  a  d  aotatit  plus  de  pmssance  à  oppospr  à  Ta^ï^tioat 
snoeesstveidea  molëcàles  BfûvÊmp&s  q^iae  le  premier  dlMO  a  plus 
de  Tiolence.  Ainsi  le  ref(Mileme»t  est  aussi  grand  qu'il  peut  Tetra 
dans  une  circonstance  donnée,  lorsque  le  plan  est  tmmolMie; 
e(  il  est  sensiblement  nul ,  lorsque  le  plan ,  oe  présentant  aucune 
résistance  appréeiî^le ,  prend  toute  la  vitest^  du  courant. 

Il  s'ensuit  dono  que  moins  ^vous  iaisse^  prendre  de  vitesse 
au  pïan ,  en  augmentant  k  quantité  de  poids ,  plus  Tiifnpufeioq 
est  forte  j  maïs  auesi  p)us  vous  pendez  de  la  forée  motrice  par 
la  réaction  des  ifoodéeules  Mfedlées  ;  et  au  çontraiiie/p)usi^af 
donner  de  vitesse  |i  ce  plan  en  diminoiant  té  poids  ^  moins 
rimpulsimi  est  forte ,  mais  moin$  vêus  pendez,  par  le  tait ,  de 
la  force  motrice,  pareç  que  la  i^éactton  est  plus;  faible/ 

En  récapitulant  ce  que  nousayoùs  dit  seorle^phénoniènisâf 
Fimpulsîon  de  l'eau  contre  vm  plan ,  nous  remarquerons  , 
i"^.  quj3  l'impulsion  est  aus^i  forte  quelle  peut  i'étne  dans  unie 
circonstance  donnée  ,  lorsque  le  plan  irésiqte  à  l^actioto  du  cou«^ 
rant  ;  que  ceMe  action  varie  suivant  le  dejgné  4e  ^M^Hté  qu'ont 
les  molécules  d'eau  'de  s^^bbapper  après 'te  ^boe ,  et  purvant 
les  forfiôes-du  plan  et  tfa  situation  par  raf^H)Ft.è  la  ^reetion 
du^ourant  ;  enfin  qu'on  ntr  peut  déterminer  que  par  expérifence 
le  poids  néoessaiTie  pour  tenit^^iin  plan  dontié  en  équiliiireavec 
f  impulsion  de  Feeu,^  ou  en  'd'autres  ternMl» ,  là  valeur  de  la 
force  impulsive  d'un  courent. 

i"":  t^ue  ^rsque  le  plan  cède  à  Taetion  d'un  couraojt ,  son 
mouteinent  s'accélère  dans  les  premiers  înstans,^t  parvient 
bientôt  à  l'uniformité;  qu'alors  la  force  motrice  ne  feit  plus 
qltênttPMenir  le  «nèuvement  adquk ,  et  tout  ce  qui  km  reste  de 
puissttntM  au  delfc^l^  perdu ^tir  l'^Aët  utile-,  que  le  cboc  du 
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courant  sur  le>  plan.  eir.;mim^eàwat.6$t  d'autant  plus  petit  qae 
celui-ci  se  nuut  plus  vite ,  laa  tieu  qae  le  ckoc  n'est  fins  pro- 
portiounèl  qu'à  la  difïéreiUGètqai^  y^^a.^otrelai^ess^  Dat«weUe 
du:cauM0ft ,  at  iCeHei  diifdbiL^quiniadnefaideÉMQt  tM^e^ilra^ 
ment  rétFOgi^ade^di^s  iiioléoiikstaaélmM(4isie<p|i»tîe.ida4a  f<Mt:e 
d'UJa  cmm  d'aauvit|>«^eiO0toèfïist|ieuc<^f«tt^  dire 

à  Uin&oi  'j  en  otttii&<qua  y lanquB>lef)iaa'Se  lucMitAVe^^a  vîMsse 
du  courant,  le  choc  et  le  refoulement  sont  à  pAi  ptàsinn^*  ' 

.3%.Nôusi(ramar(pMnms  cnfiuiqiiUl;^^  ouïe 

planue  ptmd  «aucunet  vitea^9y«4par.oe  îqu'ili^rtfattCe-^è  réaction 
impuLÔTe  de  Veau v.etj^oalîftiaii  rili carpreiidv-tooit0«la  vitcfisse , 
parce»  quil  tBfoffire>paâide>i)i^ista(&oef4L'7s  à^'^isotuti^tia,  -un 
point  ii)terniiédîaire<|pL'ooudok.8aiaBr^  iws^<ooÀreo4^i6mfiloyar 
l'impobîpn  de  ,l!«au  «oomufea  pnwaanoe^rooteica^'at^^ft»  peut 
être  qu'en  se  plaçante  entiae.iiÈas  deux»  piHiitS:4»tréiBe9^~^!on 
peut  obtenir  Juneflet  «)dudtr.kl.  i  '^.^^^û 


.*.V-.r 


Toutes^  ces  remarquer  s'appliquent-  aux  diverses  dispositions 
de  plans»  on  de  pièces  >SQlideS'auj£qiieb  Tea^  ^^««mitt^iqQe  du 
xiiouvetaaent  par  impulsioa*  .     ;  i      ..        . 

Nous  voilà  .maintenant  e»  ëtat  d^abeipdei^  d^fecfcement  le 
suj^t  ^>nota$^*4^oc!upev^*0t^%d<eMim»err4  fodd  le»  questions 
jMi¥anteavattt«qtt^Uea^*4ltl^petfl^ ramener  4(M^  <ie  ^foi^^eimefenie 
limpûlmei^  de  reaa4)ettMie  ftpee  motncte.    ;  -    '-  -' 

i"".  Quelle  est  en  gépër^  la  .mieilleure  dîspèsitioil  À  ."donner 
au  ooarant içt  fiuii:  p^ens  ^  Mr  corps  aoUdes. ,  4esikés  "à .  t^voir 
le  choc  de  Feau,  et  à  tran«Qpettre  le  mouvement  qtô  en  rësuHe? 

n"".  Quelle^ei^  la  vitesse^qu-il  ^ocmvient^  d«  kiisser  ^rendt«  aux 
plans  d'applicatioii  jàéè   la  «^ce   implalsive ,  ponr'^olytentr  le 

3^  Soân  quelle  em  )a  i|uaft|ité4e  mowrewie^t  :  ti!«ii$tmtep 
d^Qs  les  divèiised  ^r^nsÇAUpes^qùi  se  pësenteut^okrdmaiiwmefttf  ? 
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.  !]^A£jifisR£  QyESVfbir.  Quelle  est  en  général  la  meilLeure 
disposition  à  donner  au  courant  et  aux  \plans ,  ou  corps 
solides,  destinés  à  neéévoir  le  choc  de  l'eau,  et  à  tnmsmettre 
le  iuow^tment  ifm  eni résulte?  Ën<  an  mot ,  quel  est  le  meil- 
leur mode  d'applkatiooiiâe  la  force!  impulsive  de  Teâu  ? 

.  Les  «j^p^woes  rappoBtëeBi^  dans  le  chajHtre  précèdent ,  noua 
siemblent  fournir  toutes  ks  données  nëoessaares  pour  répondre 
à  celle  ipbestioo^ 

Nous*: y  voyons 9  en  efiet.qu^uo  courant  communique  plus 
de<  mouvement  au  plan:^  chaîné  de  le  transmettre ,  lorsque 
celui**ci.est'renrenné4aBSrun  oanaln^ayant  que  la  largeur,  né- 
cessaire pour  Qu  U  puisse,  s  y  mouvoir ,  sans  frotter  contre  les 
pMXiis^  nous  en  aurons  donné  pins  haut  lés  raisons* 

Ainsi.^  toutes. les  fois  quon  en  est  le  maître,  il  importe  que 
Je  plan  S(»i«  très-peu  près  de  la  lai^w^  du  canaL  Nous  pouvons 
ajouter  par  les  mêmes  raisons  ^  qu'il  est  préférable  de  dwiner  au 
courant  plus  de  largeur  que  de  profondeur ,  afin  que  le  plan 
puisse  rcM^Foir  Faction  de  Teau ,  depuis  la  surface  d^  celle-ci 
jusqu  à  une  petite  distance  du  fond ,  et  oiïrir  ainsi  plus  d'ob^ 
stacle  à  la  fuite  du  avide  pajr:le  bas  j.  mais  alors^on  dqit  prendre 
le  mouvep^nt  lapins  pi^s|Misfiible^dAil!orÂfice  de  sortie  9  po^^ 
ne  pasi^;perdf^  p^r  je  Arotlemenl.d^  moléoules.d'^u  dAH^  «n 
canal  plutôt  large  que  profond ,  coœme  «ela  se  pratiqi;^  au 
reste  f^ftOffiinairen^ept. 

JLem  perjp^îs.de  croire  ceprnidant,  daprès  les  phénomèvies 
que  pfé»ç9^,  le  choc  de  l'eim^  que  quand  même  on  ^rait 
<>i^lîiSiA44Q^  iiPj^lVï?^.  Ç^  d^  s  éloigner  de. Vorifice 

4^  fïWMfl.àun  ^ouranjt  .^fo«îl,  il  vaut  jpmv^  le  disposer, 
de  manière  à  pouvoir  Tintercepter  par  le  {dan:«cu^  b^q  ^a 
haiftqw  qu^n.  lai^i^i  ^)ex^  c^'il  y  ait  dans,  c^te  ^di^po^iqu, 

quelf{Hie  per^  df:,;nu)ti^^  1^  frotmaens^  mai3  qeM<^ 

I.  '  '  38 
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p«rt6  peut  être  plus  que  compenaëe  par  raugmentation  ^fttn- 

pulswD* 

U  faut  en  entre  que  les  purois  mtërieures  delorifice,  par 
lequel  l'eau  amye  sur  le  plan  ^  sôiefit  bien  unies  «t  ne  dispersent 
pas  la  veine  fluide,  par  mille. petits  jeta^  qui  s'échappent  dani» 
toutes  sortes  de  direotionsi;  o^qut  aflfaiji^t  consîd^blement 
le  choc  ^surtout  lorsque  l'eau  sort  sous  une  hauteur  de  charge 
de  3  à  4  mètres.  Le  mieux  est  de  faire  sortir  l^eau,  pai*  un 
prisme  à  peu  près  de  La  forme  de  la  Teine  contracta  :.  les  filets 
d'eau  suivent  alors  moins  irrégulièrement  les  parois  de  rori- 
iice  y  et  la  veine  fluide  ^^at  eu  quelque  sorte  ph»  compacte. 

EiU  donnaut  peu  de  profondeur  au  caiial  ^ane  l^uet  le 
plan  se  meut^  ou  obtient  jeacore  un  autre  aTantage,  c'ert  celât 
de  se  ménager  larfaenltë  de  donnera  Torifice  d^  sortie ,  ordi- 
nairement rectangukûre ,  u»e  petite  hauteur  en  cofÀparaîson 
de  sa  largeur^et  de  profiter  ainsi  d'une  ehai^  ^^ective  plus 
grande.-   .     •       . 

Voilà  pôuir  06'  qui  ireg^rde  le  couranfty  voyons  maintenant 
poufr4ep^n>  .        «  .  «^ 

Nous  ikavoas  qnele  choc  est  plus  iconsidëfabfe  sur  un  |^n 
qui  l0  teéÊRtt  perpeudiculainunent  «t 'dineetement,  que  lorsqu'il 
le  reçoit  oblîquementiCe  quHl  y  aurait  donc  ^e  plus  avantageux, 
sérail  de  fîûre  des  dispositions  telles  que  le  plau  restât  constam- 
ment dans  une  situation  perpendiculaire  à  la  direction  du 
courant,  émssf  longtemps  ^41  y  sériait  expose,  liais. pour  at- 
teindre ce  htA  ïl  faut  tine  cotastruction  assez  compliquée^  plus 
coûteuse,  plus  sujette  à  rëparatiott ,  et  offiint  plus  de  résistance 
de  frottemenS;  en  en  voit^eux  exemjdes,  èàmfAtlM^  parmi' 
hé  modes  d'appKquéfè  Itt  fcitee  imptÛsîve  t!e  IWu'r  Fun  est  iine 
chaîne  sans  fié  s'ebroùlànt  *ur  Vleux^lamhbàr* ,  et  jwitanft  une 
suite  de  plans ,  aubes  ou^i^àlettés-,  exposés  pterpendicnlairement^ 
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à  y^ction  d'im  odurant^  Faiitrè  représente  deuac  roàm  exoen-^ 
trottas  conju^nées^.  poMaist  h»  àdb«  de  eoftceiot.  Aiiecees 
àûtix  taoè^  d'applieats6n ,  k a  pian»  ou  aobtt  éoBt  opposés 
perpendiculairement  à  Taction  de  leau  tant  qu'il»  y  resteti» 
plonges.: 

•  OrdikiaireniMil  kb  4Aibes  soul;  plaeées  a»r  kt  cÎDOtMilérMicis 
d'une  SQuk rené,  oontme  ou  on  Tott  pkÉsieurs  exiemplesdaus 
VjUlaSéXjMB  coaalrueûou  est  phiè simple  ,  mais  chaqpie  auftë 
ne  Reçoit  que  pondant  im  insAaast  Fimpufek>D  dsrOGto  et  porped^ 
dkiilaive do  Toali :  il^oët  anéde  comprendre îqueoe  nést qu'àd 
moment  ob  elle  «tinpo  dans  le  prolongemonc  de  is  paxtié  io^ 
forioœ«'d« ^dnmilite  verftkal  dé  la  rone^  hors  •  de  cette  ligne  \ 
en  deçà  ou  au  delà;  le  choc  est  phn  ou  rasoina  oMiqUer  On 
aaenfio  ainsi  une  portioiii  de  k  fovoo  împalsî^e'^  pour  avoir'  un 
litode  d'atpplicatioa  plu»  simple  ^  plus  lûsé  h  imnstrùive^  et  dont 
ks  frottooMos^aoîent  &eolKiotip  nloîndres^ 

On  peut  Cependant  racheter  e»  portk  cetto  obHqmt^  d'âc^ 
tîen ,  eu  démuit  au  eanal  d'irapnbîkm  qax»  nomme  èoitrsier^ 
k  forme  d'un  Segment  de  cercle  qw/  eitveiopiÎMr  niie  pàvtîé»  de 
k  roue*  (  Voyesi  Atlm.jàMde  d'apj^lkaiion.d^  ta  Jwoe?  éè 
l^eau.y  Le  «onimift  fnËppe  akv»  assM  dnrectement  <teque 
ai^V  i*>>^  rocifios  de  sortie  ^  ou^,  ce  i[|faî  est  k  iWéilM  cho^  , 
1 0uyei?tU9e  de  k  vanfae,.  ne  petit  pas  étue^  dans  cd  cas  y  au:  point 
<k  pltt9*  imr^'k  dltitf I  :.  ii  kmt  hàe»  fRondre  Veau  un  pëo  pkis 
haut ,  :pMir  pouTOip.k  £m w  bomlér  sâr  *  une  sodboe^ooiHiife  m  y 
meuve  ksfOiibeden^.jioise. 

Qdant  à)  k- forme  d»  aùlieti^  îl  pamir  é^déto  ^  ^à^é^  )e^ 
eapëiMûoes^  qoe  nocis*  amino' rapportées  pk»  bain,  ({ué  te» 
planés  sdnt  kàmmns>a>Mntagotœs'^  etçfue^^q^^ 
4oux  sebérds  kfeémUk>  en  sailbeém  cteé^de  Vàtsùot  /il^  a  ^ 
de  mou'vement  transnno,  et  Tob  ohcîoîir  ps»  t^nsêifamt  m 
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plus  grand  efletinecasique^e  la  puissance  de  Teaa.  Les  aubes 
concaves  valent  mieux  aussi  que  lea^plattes^  mais  cette  ^fottbe 
n'est  facile  à  donner  que  lersquW^léà  fait  «vecdeB'femUes 
de  cuivre  ou  de  fer.  '  :  * 

Quelles  que  soient  au  sin^us  les^dispofeitionsqu'on  c&otsiese, 
il  est  toujours  nécessaire  qiie  lte«iy'i^rà»ite  ohôo^'^fiq^s  arvoir. 
agi  sur  Faube  aussi  loog-temps^qoe^ceUe^ci  y  «este  €onvemL<* 
blement  en  prise ,  il  est  «nécessaire  >  disons^noiis^  <qu^eUe  s'é- 
chappe .promptement  et  sans  s'amonceler '^eirriàrBklBi  aftibss* 
Si  cet  eflet  .avait  lieu ,  on  eonçoitf  que  «ios «aubes  j  an  \88«^'rel0^ 
vant .  par  la. rotation  ,^ tendraient  à  eeuk^eir  l'eau  et  thmwnttent 
à  vaincce  une  résistance  qui  dîminvetait  la^paanttté  devmou^ 
vetnent.  qui  leur  est  communiqué. 

En  résumant  la  discussion  à  laquelle;  nous  venons  de  làrmm 
la  question,  présenté  y  nous  voyons  que  les  {mncipolestcoiid^ 
tiens  y  que  les  conditions  fondamentales  à  remplir  pour;  tirer  le 
parti  le  plus. Avantageux  possible  delmipulsioa  d'uo  cauralit^ 
sont  :  i^  de  dounerÀ  l'orifice  de  sortie  la  forme  qeu  S6  ra{^ro«> 
che  le  plus  de  œUe  de.  la  veine  contractée  ^  et  de  ne  laisaeran^ 
tant  qu'on  le  peut ,  dans  Vintérieur  db  eel  orifice  ^  àueune  as^ 
périté ,  aucune  ^pièee  ou  irebonâ^n  aaiUie  ^  quâi pourraient  éfMtr^ 
piller  les  filets  d'eau  à  leur  sortie  ;  i"".  de  donner  aU  oacrant  datis 
le  coursier^  plus  d«  largeur  que  de  pmofandeur  ,^t  de  eoMtruire 
les  pub€$. dans  des^^meqsîons  telles  <|a'ellef  s'approebent  le 
plus  près  possible »et  du  fond. et 4es< paroiadu ^oMiraier  *,  3^. ^de 
disposer  Iç.  coiirsieje  de  mani^r^jqu^  leficfatac  de*  IjeauiMitanwi 
direct  ,q1jL'^  j^i](t  Jl'4trç  ^M  ^qUe  piusjmiûi  aubes  y  soient  à  lai  fois 
en  prisjç ,  .^^^néanmoina  M^p. ^eompHquer .  la  4K)nstriietion  sèm 
mode  d'application  ;  l^"".  de\  r^eKertles  deux  cdtiés ^da  diaque 
a^be,  ou^dy  ajuster^4eux  r^ords  easaiUie4^  c6lé  de  llm^ 
pulsion  ;  5\  enfii»  de  favoriser  ^  par  tou&  les  moyens  possibles^ 
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la  fuilè  de  ïeaoà ,  lorsqadl»  a  dëpateë  le  point  C(»rf«spOttdant 
aa  diamètre- Tertteal delà arosoi    < 

Noitô'irœvoyflai  à  VAAis  pour  m  Sute  xaaeMée  nette  éeé 
diffëreos  moyens  mis  en  usage  pour  recevoir  et  transmettre  à 
un  imvaà  quélcDaque  iib()tU>B  âe(  l'eaN»  piar  impulsion .  Nou« 
nousoontenftonstd'Éiltoiws'ponr  le  motaent  dechen^f  à  dëter- 
mioer'Ies  priac^eS'iBdioatMMis  qu^il  faut  remplir,  pour  que 
dans  laHttonammioatôim  de  moavmlent  qui  èe  fait  du  moteur 
au  mode  d^pplicaëon ,  A  ew  p«Me  la  plus  grande  quantité  pos- 
sible.-Newane  cfio«fon8|M»  devoiv  eiitmr  dans  des  'détails  siir 
les  éi&éfumes- msunèrei  de  l'dmpMrttês  oixiditidiis  ;  qûf  vaHeiir 
pour  ainsi  dlrts^  «ntimt  «pie  peuvent  varier  tes  cîitJonstanbes 
dans  lesquelles  on  se  trouve  :  nous  aiuloiis  àiietix  essayer  'âé 
montrer  aveeiprécision  le< but qull^fant  atteindre  tef  laisser  à 
la  sligiacitë  de  critii  qui  a  une  cotistfuOtion  k  faire  on  à  diriger , 
le  soi»*â0fidi«MlMsr  les  moyens  les  |dns  convendbfes  d'yat^ 
teindra;  LesioéaMtés,  l'état  des  eaux,  des  raisons  d'ébonoinie, 
sontpctti*  beaucoup  dans  le^koix  des  dispositions  à  faire.  Des 
presoriptMnls  spéciales ,  des  formes  de  consuttctions  ari^tées 
suFce  fliqetf  comme  «or  beaucoup  d'atllrès  qae  ptése'nte  la 
mécanique  i»dii9tridte ,  ^.  ^retittâeiit  pinèt^  tta  ptàgèès  qiiUs 
ne  'l«i>è«  -finit  <fiiirei-;  '■■    '■  ■••  ■-  >••""-  *.  <>-■  =  .   -.-i  -"    >-'- 

Ajùatm»  toutefois  ïqné  les  expétièéces  qàe  nous  *  avons 
à  rapportdr'OEtf  cette  matière  j  <fottiplétëh)nt'lès  données  né- 
cessaires pour  être  à  mémis  de  raisonner  à  fond  fes  dispositions 
qu'il'iîohvteat  le  miettï!  de'  pli^hdre  en  diverses  circonstances. 

I>è«t«Bii«i(juEST*di»i  QueUé'tittl&intesst  qu'il fiktt  laisse/' 
prenâre'^ùuj^  plions  dfappUcûli&nf'dë  là  forcé  ihipùlsivé  de 
l'etUfiffbur^MgnitlemtutiMuin^Jfet? 

Oki 'petit  chercher  à  résoudre  cette  question  de  deuk  ma- 
nières* >:  otii  pair  le  raisonnemettf  ',  ou  par  l'expérience. 
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VaycMM  ai  oti  peut  ^  parve&k*  par  le  seul  sacouM  eu  rai* 
sonnement^  et  si  les  résultats  quB  nottS  d>lifindroDS'â'acoQfde« 
Font  avec  VekpérîeBce  q«e  luras  fQrai&  parler  eosnle  sur  le 
même  sujet. 

Supposons  qu'il  «'agit  d^mue  simple;  noue  sur  la  circràfërence 
de  laquelle  les  plana  ou  aubes  sout  placés  dans  le  pian  du 
prolongement  des  rayons  *,  et  notons  avec  sbia  toAit  ce  à  quoi 
il  est  indispensalile  que  nou6.  ayons  égard  dans  le  phénomène 
de  la  communication:  du  naouvemeot  <j[ui  a  lieu  daos  oe  oas. 

R^ppelons-noua^,  i"".  quWpeat  considérer  la  force  împdlr 
sive  agissante  ^  coiome  divisée  en  deux  portions  :  lune  qui  f«t 
équilibre  aux  réâstances ,,  et  l'autre  qui  donne  et'enjtretieiit  le 
mouvement  de  la  roue.  *        » 

2"".  Que  Fimpulâion  dnnmue  à  mesure  qui»  la  r«me  perd  do 
sa  viiesse,  elle  dîminue  aussi  suivent  k:  à^pti  d'iiicUMtsoii 
sous  lequel  le&  aubes  sa  prés>iti^&t  à  l'action  dueofiretlt. 

3^  Que  plus  la  roue  a  dk  vitesse,  plus  l'âau  exHtserte^  aprièe 
le  ohpc^  de  sa  force  réelle  et  priiiàitive^  ;  ce  qui  ait  ea  pure 
perle  pour  Vedfet. 

4""-  Que,  le  refoulement  des  nMlécules  d'eau  est  d'uétant.irftta 
grand  que  les  plans  choqués  ont  inoins  4e  Viteâie)  lar|Mlrle  de 
force  occasionée  par  le  refoulement  semble  (kmO  augupfea-^ 
ter  avec,  l  augoientatioa  an  cfyic  ^en  wibu^  ka  efifets  du  réfou- 
lemeut  sont  diversement  modifiés,  suivait  If  obliquité  de  Tac  ^ 
lion  de  Tean  sur  les  aube^r, 

5^  Qu'en  ramenant  enfin  TeOet  uiécaiii^^  produit  à-  Téién 
vation  d'un  poids  à  une  certaine  bauteur,.  le  poids  élevé  est 
d'autant,  plus  petit  que  la  roue  prend  {dus  devitesae^  toutes 
cboses  égales  d'ailleurs  ^^  mais  aussi'  plu^  la  baultfur  à  laq^ieU^ 
le  poids Sf'élève,  est  grande.  -  c^r 

Si  y  écartant:  cependant  ces  considérations  pour  un  ins^ni, 


Digitized  by 


Google 


ETDE  SA  FORfcE  BATTHICE.  3o3 

i^on  admettait  que  dms  VittipnisMii  de  Peau  oestre  kb  aubes  v 
il  ffi^y  eht  point  à  tenir  oomp^e  cL'aucim  aetw  jâi^MnèDfe  que 
de  ta  coxhniunictttimi  pure,  et  e^ple  du  moui^mèftt  aans  anr 
cerne  pevce,  on  peurrait  croire  d'«Q  oôtë^paisqi&'avcc  uncer^ 
tain  poids ,  appliqué  à  la  roue ,  on  la  mettrait  eo  «état  d'équi-^ 
libre  avec  la  forof  d'impulsion ,  ce  qui  domerait  o  de  vitesse  ; 
de  l'imlre ,  qu'en  snpprimi^it  le  poîde ,  la  rtme  prendrait 
seoeiiitèment  la  vitesse  de  l'eau ,  et  que  ,  dans  les  deox  cas  ^ 
U  n'y  aurait  point  d'efTet  mécanique  produit;  on  pourrait 
croire,  disons^noua,  qu'en  prenant  un  point  intermédiaire, 
Clément  ^oi^né  de  ces  deux  extrêmes ,  c  est-àrdire ,  en  don*- 
nant  a  la  roue  la  moitié  de  la  vitesse  du  courant,  on  olitieodrait 
le  maximum  d'effet;  le  poids  élevé  serait ,  dans  ^oette  suppo»- 
tion  9  la  inoitië  de  celui  qui  contre^balanceratt  Tirarpulsion  de 
l'eau  :  on  considërerait  -ainsi  la  moitié  de  l'impulsion  comme 
faisant  équilibre  aux  relances,  et  l'autre  moitié,  ou  Texoédant 
de  la  force  agissante  sur  les  résistances,  comme  dK)nnant  el 
entreienent  le  mouvement  du  poids. 

,On  pouiTMt  encore  ratstroner  de  la  manière  suivante  :  si  la 
ronei^t  liiMre  et  qu'elle  n'eût  à  virâcre  aucune  lésistanoe^ 
elle  prencbrait  à  peu  prés  la  vitesse  du  courante  Réciproquement 
si  la  roue  «vait  en  opposition  une  vésistafnce  suivante ,  elle 
pourrait  rester  immobile.  Dans  ces  deux  cas,  l'effet  sa*ait 
comme  nul^  puisqu'on  mirait  d'une  part,  vitesse  produite 
sans  masse  en  mouvement,  et  de  l'autre^  une  masse  sans 
vitesse. 

Entre  ces  deux  extrêmes  il  y  a  une  infinité  de  points  où  le 
courant  pourra  faire  mouvoir  un  certain  poids  avec  une  cer- 
taine vitesse;;  mais  il  €$st  évident  que  ce  poids  sera  toujours  plus 
petit  que  celui  qui  peut  arrêter  le  mouvement.de  la  roue  eu 
prise  au  courant ,  el  {jae  la  vitesse  que  célle-cr  pourra  prendre , 
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sera  toujours  plus  p^ite  aussi  que  celle  de  leau.  Le  maximuvi 
d  effet  aura  donc  lieu ,  lorsque  le  produit  du  poids  par  la  vitesse 
qui  lui  sera  imprimée  ^  sera  le  plus  graad  produit  de  tous  ceux 
qu'on  pourrait  obtenir  en  variant  entre. nos  deux  points  ex- 
trêmes les  poids  et  la  vitesse. 

On  sait  que  la  roue  en  mouvement  échappe  en  pai^tie  à  1  ac- 
tion du  courant ,  et  l'impulsion  qu'elle  reçoit  n'est  due  qu'à  la 
diiïerence  qu'il  y  a  entre  la  vitesse  du  fluide  et  celle  de  la  roue. 
Or ,  comme  l'impulsion  de  l'eau  est  proportionnelle  an  carré 
de  sa  vitesse ,  l'effet  dépendra  du  carré  de  la  di^Gurance  des 
deux  vitesses  ci-dessus.  En  outre  ^  la  grandeur  da.vOei.^et 
dépend  aussi  de  la  vitesse  dont  la  roue  est  animée,  attendu 
que  l'élévation  du  poids  en  résulte  immédiatementé-L'eUetest 
donc  proportionnel  au  carré  de  la  difTérence  de  ces  dekix^  vi- 
tesses ,  multiplié  par  la  vitesse  de  la  roue  ,  et  il  laut  que  le 
produit  de  cette  multiplication  soit  un  maxipmm  pour  le  cas 
oii  reflet  mécanique  est  le  plus  grand. 

Or  •  d  après  les  règles  du  calcul ,  on  trouvera  que  pour  <{ue 
le  carré  de  la  différence  de  deux  quantités ,  multiplié  par  la 
plus  petite  d.es  deux ,  donne  le  plus  grand  produit  possible  9 
il  faut  que  la  plus  petite  quantité  soit  le  tiers  de  la  plus 
grande  (  i)  >  et  d'après  cette  manière  déraisonner  yon  «oadurait 
que  la  roue  doit  prendre  le  tiers  de  la  vitesse  du.coumnt. 
Mais  s'il  est  dans  la  nature  de  l'eau  de, subir  inévitablement 


(i)  Soîl  F'  la  plus  grande  dea  deux  quantités ,  et  i^  la  plus  petite,  F'i —  v  sera 
leur  différence.  Le  carré  de  celte  différence  f^«  —  iàFif  +  u^\  multiplié  par  v 
ou  f^V—  a/^i'* -f  y^ ,  devant  être  le  plus  grand  possible ,  îl  faut  que  raccrois- 
sement  quMl  prendrait ,  en  supposant  que  v  augmente  d^uiie  très-peâté  quan- 
tité q  soit  nul.  Or,  c^  accroissement,  en  supprimant  les  puissances  siqpérîMres 
degeni:  g(r^  —  4fV  +  3^*).  En  l'égalant  i  o ,  on  en  lire  */  =  f  f^. 
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une  peinte  à»  force  ,  lorsqu'dië  vimrt<  frapper  un  corps  soumis 
a  son  împidsioii ,  et  si  cette  «perte  varie ,  d'iftprès  la  vitesse  que 
prend  la^ rMie,  ou ,  cequrrettent  a»  mémei  d après  le  plus. ou 
le  mons  d'intensîtë  dii  cImc  }  si  elle  varie  piême  de  différentes 
manières ,  dans  une  foule  de  cireonsftances  dont  il  a  été  fait 
mention  dtns  le^^dlid^iCtM^  pi^ëeédefi»,  notsis^^       pouvons  re- 
garder oôfnneie  vrais  les  résultats    de   rechet*ches   purement 
spéoukti^t^  f  et  4C{ui  ne  tiennent  pas  compte  de  cette  perte. 
''  ^NoM  'M'pouVfms  dohc  apprendre^  par  le  seul  secours  du 
Mlsofi[fittlhfèht,'à  <^uel   degré    de  vitesse   dtnt   appartenir  le 
mita^îWltti^ 'd'e<flèf  y  paisqu  il 'faut  nécessairement  »âititt  entrer 
itenSTil'évdâàtîôn  la  vialetef  de'eétte  perte  qii'il  ne  parait  pas 
possible ^dë>déEeAhine^  autrement  que  par  expérience^  :  encore 
fîiditHft  Cttiididérer  CMte  valeur  ainsi  obtenue  /  comtn;e  dépen- 
dâiite  dès  circonstances  spéciales  dans  lesquelles  les  expériences 
ontlieéiî-Orj  eoâime  on  ne  peut  déterminer  par  expérieii«e  la 
perte  de  force  qui  résulte  de  Fimpùlsion  danâ  un  cas  donné, 
sans^étre  à  portée  de  reconnattre  en  même  ten^ps  à  quelle  vitesse 
appartient  le  maximum  d'effet ,  il  semble  pertnîs  de  conclure 
que  eW  toujours  à  Texpérience  qu'on  doit  avoir  recotrtis  pour 
i^udre'^€0tte*^qQ.a$tion  méîQÉiiiqae,  «ai  l'ott:  «e.  i?elit  pas  se 
jetar  4àÉis4ea  i^ottts^  4%ns  leeqirâlB  ècftpafeaéïkt  ^és  suppesitiofis 


-  Ë^\(Fï^oi^i£Hil¥  Qûssf  lo»"  posée  )âfia  famity  savoir  :  qutdle  est 
lajCfiu^m^idSitnovvement  transit  dans  les  dwerses  cir^ 
consUmfies  qui  ^euùe^t  se.  préserOer^  ne  peut  être  résolue 
qu'avec  la  seconde  question  qfte  nous  venons  d'examiner;  ou 
plUfi^triWQ  d«toe  1^  sdvtion  de  Taùtre. 

JCf«iMHBJ)»os..>do|iCi.îôt«nn^  dans  te  chapitre 

sus)(r«it^  ^ttmtàèfv.àbtra^m^-^  aolution> ... 

I.  39 
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CHAPITRE  XXV. 

,  Expériences  sur  les  roues  h  aUbes, 

Plusieurs  auteurs  ont  fait^  à  diverses  époques ,  dm  recfaei** 
ches  expérimentales  sur  les  roues  à  aubeç  *,  les  uns  dans  la  vue 
de  prouver  des  théories  qu'ils  s'étaient  faites  à  Tavac^ce,.  .l«a 
autres  pour  essayer  de  déduire  une  théorie  de  robci^rvii^îoQ 
du  phénomène  compliqué  de  l'impulsion  de  Feap^  (Cooitre  le» 
aubes  d'une  roue  et  des  effets  mécaniques  qui  en  résnjiteiit. 
Parmi  ces  derniers ,  Bossut  et  Smeaton  nous  sembleoht  devoir 
être  placés  au  premier  rang.  Les  expériences  qu'ils  a^vs  .ont 
fait  connaître 9  semblent  mériter  toute  confiance*,  nouSv allons 
les  rapporter,  ainsi  que  celles  que  nous  avons  faites  npus^ 
mêmes  sur  ce  sujet,. 

Expériences  de  Bossut. 

Bossut  s'est  occupé  de  trois  séries  d'expériences  siir  les  roues 
à  aubes ,  savoir  :  la  première  sur  un  courant  beaucoup  plus 
large  que  les  aubes  de  la  roue ,  la  deuxième  sur  un  courant  à 
peu  près  de  la  même  largeur  y  et  la  troisième  iur  ces  'deux 
espèces  de  courant  avec  des  aubes  plus  ou  moins  inclinées  sur 
le  rayon  de  la  roue.  Dans  ces  trois  séries  il  a  fait  vaiièr  le 
nombre  d'anbes  que  portaient  les  roues.  t  •  .t  . 

Première  série  d'expériences.  La  roue  à  aubes  dont  il  S'est 
servi  avait  3  pieds  de  diamètre'  extérieur  ;'  les  atdbes' étaient 
faites  en  tôle  d  une  demi-ligne  d'épaisseur,  de  5  pouces  de  lar>- 
geur  et  de  6  pouces  de  hauteur  dans  le  sens  du  rayon  de  la  roue. 
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Le  diamètre  de  Farbre  de  cette  roue  était  de  2  pouces  6  lignes. 
Une  <;orde  de  2  lignes  de  diamètre  s'enroulait  sur  cet  arbre  , 
passait  sur  une  petite  poulie  de  3  pouces  8  lignes  de  diamètre , 
et  portait  des  poids  à  sop  extrémité.  Bossut  avait  fait  les  dis- 
positions nécessaires  pour  pouvoir  évaluer  aisément  les  frac- 
tions de  tours  que  faisait  la  roue  et  l'arrêter  à  des  momens 
précis.  Le  tout  pesait  44  libres. 

Le  courant  sur  lequel  les  expériences  de  celte  première  série 
ont  été 'faites,  était  contenu  entre  deux  murs  verticaux ,  pa- 
rallèles 0t  distans  Tun  de  l'autre  d'environ  1 2  à  1 3  pieds.  La 
largeuï"  dès  aubes  était  donc  plus  de  vingt-huit  fois  plus  petite 
que  ceHe  du  courant.  Le  fond  de  ce  canal  était  un  radier  assez 
u{ii,MM  Ic^  profondeur  totale  de  Teau  était  d environ  7  à  8 poup- 
ées. Cette  profondeur  a  toujours  été  la  même  pour  la  même 
suite  d'expériences. 

Pour  mesurer  la  vitesse  de  l'eau,  l'auteur  s'est  servi  d'un 
mouUnet  très-l^r  placé  à  côté  de  la  roue.  Il  portait  6  petites 
aubes  qui  trempaient  dans  l'eau  d'environ  4  lignes.  On  a  trouvé 
que  la  çitesse  moyenne  de  l'eau  était  d'environ  2740  pouces 
en  4o  secondes. 

Lia  rouç.;^  4^  solidement  établie  sur  le  courant ,  les  aubes 
plo|ige4Î(E^I|.d<ei4'iP^><^^<^  dans  l'eau,  suivant  la  verticale.  On 
pouv4it,en  .«ngmenter  ou  en  diminuer  le  nombre. 

JX  eat  superflu  de  dire  que  la  roue ,  en  tournant,  enroulait 
la  corde  sur  s(tt  arbre  et  élevait  les  poids  que  cette  corde 
portait^ 

L'arc  de  la  roue,  plongé  d^ns  l'eau ,  était  de  77  degrés  53  mi*" 
Wtes,    .    , 

Ymclle^  résultats  de  ces  expëriepces. 
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QDES  DE  L'EAU 

NOMBRE 

POIDS 

DURÉE 

NOMBRE 

EFFET 

des 
aubes 
de  la  roue. 

élevé 
exprimé 
en  livres. 

de  chaque 
expérience 
exprimée 
en  leeondes.    ' 

des 

révolutions 

• 
de  la  roue. 

MiCARIQOI 

esprina  en  livret, 

ëlevëes 

i  un  pouce 

de   hauteur. 

KiAm. 

UTrtt. 

Vttm  Uê^I»»  k  «eyaNk. 

48 

24 

60 

27  H 

5i6o 

24 

24 

60 

«7  tV     . 

i5  n 

9»8S 

24 

4o 

6a 

4840. 
4i6o 

12 

40 

40 

i3  H 

a4 

24 
24 

3o 
35 

40 

4o 

II? 

45i5 

40 

40 

i5  h 

484o 

24 
24 

45 

13    l| 
«24» 

5i3o 

5o 

4© 

53oo 

^4 
24 

55 
56 

4e 
40 

5488 

24  • 

s 

40 

"    rf 

SSSo 

24 

4© 

«a  lî 

.     556» 

24 

59 

40 

•=»  A 

i6o5 

24 

60 

40 

^6r'!-r- 

24 

61 

4© 

5612 

M 

62 

40 

i.  H 

564'^  • 

24 

63 

40 

■  ^3«1.-      .  i 

24 

64 

40 

■       53716'        •  1 
.53?o    .  ;.'    } 

,24 

65 

40 

24 

66  '■ 

40                       10    JL            1 

5,94  .         i 

-  ■   ' 

h               1          ^       -    1 

C-J — iJI 

Les  quatre  premières  expériences  de  ce  tâbléail'  Ont  ëtë 
faites  dans  la  vue  de  détertnîner  quelle  petit  être  Knfltience  du 
nombre  d'aubes  sur  reffet  mécanique  produit  jjar  ïlthpttlsîon 
de  Teau.  On  voit  que  le  plus  grand  prodm^t  de  îces'qfu^tre 
expériences  correspond  au  plus' grand  iibtiiKr^'d^aiibèsi    ;    '  ^ 

Cependant  la  didPérence  qu'on  remarque  entre  Teffet  produit 
par  quarante-huit  aubes  et  vîngl-qualrer,  dails  leë  déttx  pr(^dtiières 
expériences,  est  foit  petite  en  comparaison  de  celle  que  présentent 
les  nombres  d'aubes  vingt-qua^trë'et  dûùze^  des  deux  ëxpëiîédces 
suivantes;  il  semble  donc  que  ce  serait  trop  hasarder  que  de 
dire  qu'il  faut  donner  à  une  roue  le  plus  grand  nombre  d'aubes 
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(pi'on  le  peut,  sans  en  affaiblir  la  construction  et  sans  trop  la 
charger  ;  notis  avons  remarque  5  dans  nos  proprés  expériences , 
qu^il  fallait  que  Tëcartement  d'une  aube  à  l'autre  fût  tel,  (}de  le 
fluide  put  se  rejoindre  dans  rintervalle  de  deux  aubes ,  après 
s'être  partagé,  comreieil  le  fait  en  agissant  contre  la  surface 
d^une  aube.  Sî,  par  leur  rapprochement,  le  fluide  partagé 
d'abord  ne  peut  se  réunir  derrière  chfiicune,  on  peut  être  sûi: 
qu'il  y  a  trop  d'aubtes  et  qu elles  sont  plus  nuisibles  quutiles; 
•  Quanta  la  vitesse  correspondante  au  maximum  d'effet ,  nous 
toyons  ^ans  la  colonne  représentant  les  effets  mécaniques,  et 
dans  ceHe  des  poids,  que  c'est  avec  60  livrés  de  charge  qu'on  a 
obtenu  le  plus  grand  produit.  Il  s'agit  de  savoir  maintenant 
quel  est  le  rapport' dtes  vitesses  respectives  iet  du  courant  et'  de 
ht  roue ,  dans  le  eas  du  maximum. 

Puisque  la  roue  a  3  pieds  de  diamètre  et  qu^elle  fait 
1 1  fî  révolutions  en  40  Secondes,  il  suit  que  sa  vitesse  à  la  cîr- 
conférèQCe  est  à  très-peu  de  chose  près  de  1 338  /7t)^'cê^  pendant- 
ce  temps;  ftiais  comme  les  aubes  sont  ploâgéés  de  ti pouces 
dansi-eau ,  nous  considérerons  la  vitesse  au  centré  d'impulsion  et 
noué  ditriihuer6n$  de  2  pouces  le  diamètre  de  la  circonférence; 
nous Itrottvorfs  alors  enfviroti  l'iiSo,  pouces  de  vitesse  ea  4o  se-* 
coudes.  Rappelons-nous  que»îa  vitesse  du  courantf  est  d'envi- 
ron 274©  pouces  pendant  ce  mêihetetrips;  la  vitesse  de  la  roue 
correspondante 'aii!W^aÊjrtm^//id^fl^^  et  prise  au  centre  d'îni-^ 
pàléiàn  î'est!  doicà'  la  vîtèSsë  d'à  courant  à  peu  prèS'coîftïhe 
TsSo  est  à  274<>  >  0*1  comme  45  est  à  100 ,  c  est-à-dire  lin  pêiï 
plus  èeà  deUA'cihqâieriies  de  la^  viteàsé?  ^dii'^  èourànt  ;  que  si  Ton 
prenait  la  vitesse  de  la  roue  à  la  circonférence  extérieure ,  la 
vitiessé  dirresjpëîMéttttè  èm  w^^^  d'ieffet  serait  à  pètt  près 

laVnbtWé^dlé'ëeHfe'dttcckiralit.^^  ..  - 

11  est  à  regretter  que  d après  ceseitpériètices  on  né  piuissé 
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essayer  dévaluer  dune  madiètie  certaine  le  rapport  qui  se 
trouve  entre  la  puissance  mécanique  dépensée  et  le  plus  grand 
efTet  produit,  qui  paraît  être  de  564o  Imres  âevées  à  un  pouce 
de  haiiteur  en  4o  secondes.  ' 

Deuxième  série  d'expériences.  Im  roue  qui  a  servi  à  cette 
seconde  série  d'expériences  pouvait  porter  suœessîyeiaetit  43 , 
24  et  12  aubes,  toutes  dirigées  au  centre  de  roUlîon.  Ces 
aubes  avaient  5  pouces  juste  de  largeur,  c'est-à-dire  suivant 
la  dimension  perpendiculaire  au  plan  de  la  roue  ,  et  4  a 
S  pouces  de  hauteur ,  c'est-à-dire  suivant  la  djmension  djrigée 
au  centre.  Elle  trempe  dans  le  canal  rectangulaire  de  600  pieds) 
de  longueur ,  de  5  pouces  de  largeur  et  de  8  à  g  pouces  de 
hauteur ,  qui  s  applique  parfaitement  à  un  orifice  de  même.; 
forme  et  de  même  largeur ,  percé  au  fond  d'un  réservoir  en- 
tretenu constamment  plein  d'eau. 

La  roue  est  placée  à  5o  pieds  du  réservoir  ;  la  hauteur  cou-  ' 
stante  de  Feau*  dans  le  réservoir  au-dessus  du  fond  du  canal, 
était  à' un  pied  j  la  pente  du  canal  est  de  -h  de  la  Ijgne  de  nî|(reai^«, 

La  roue  tourne  librement ,  parce  qu'il  s'en  faut  d'environ. 
uQe  demi-'ligne  que  les  extrémités  des  aubes  atteignit  le  fond 
et  Jes  parois  du  canal.  L'arbre  horizoiitaL^  la  rouô  porte 
une  gorge  cylindrique  de  2  pouces  de  diamètre  >  pour  rece- 
voir les  rangs  parallèles  d'une  corde  qui  s'y  enroule ,  et  qui^ 
au  moyen  d'une  poulie  de  renvoi  ^  comme  dans .  les  expé-. 
riences  précédentes ,  fait  monter  les  poids,  lorscpie  Veau  ira^>e 
les  aubes.  .    .      .  .  ^ 

Le  diamètre  extérieur  de  la  roue  est  de  3  pieds  i  pouce 
II  lignes. 

La  vanne  placée  à  l'orifice  rectangulaire  du  réservoir^  fut 
élevée  à  un  pouce  ^  et  la  vitesse  de  l'eau  dans  le  canal  était  de 
3oo  pieds  en  33  secondes. 
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On  ne  comptait  les  tours  de  la  roue  que  lorsque  le  mou^ 
vemeot  ascensionnel  du  poids  était  devenu  uniforme. 

A  Tendroit  ou  la  roue  était  placée,  c est-à-dire  à  5o  pieds 
de  distance  du  réservoir ,  Teau  s'élevait  au-dessus  du  fond  du 
canal  9  d'environ  lâ  à  c4  Hg^^^S  ^  la  plus  grande  profondeur 
à  laquelle  les  aubes  s'enibnçflient ,  était  d  environ  i3  lignes. 
L'arc  immergé  de  la  roue  était  donc  de  ^4  degrés  54  minutes. 


NOMBRE 

POIDS 

DURÉE 

NOMBRE 

EFFET 

des 

éievé 

do  mouvement 

des 

'  MÉCAHIQOR 

ei primé  en  livres, 

'^*    'Mbfta'   •  • 

tt{ynm^ 

exprimé 

révolution! 

ëievëes 
à  lin  pouce 

deJjiivuB. 

•o  livres. 

e«  wcQBdes. 

de  la  roue. 

de  hauteur. 

.  •obes. 

ïtrm. 

M«lW« 

liroliiliau. 

lirrr»  iltftt*  k  ud  povec 

48 

J2 

6o 

33  i 

2496 

48 

i6 

6o 

,     28  i 

2848 

24 

12 

6o 

^, 

2184 

M     . 

ï6 

6o 

256o 

la 

12 

6o 

25  i 

1920 

13 

1« 

6o 

'9i 

1952 

Ces  ezpévwnOQS  n'ont  été  faites  que  dans  la  seule  vue  de 
montrer  qu'un  fins  grand  nombre  d'aubes  doope  un  plus 
grand  elSrti  mécanique. 

Ji  m  est  de.  même  de  odles  que  représente  le  tableau  sui- 
vrai ^J'^ppareil  .a  été  le  même,  si  ce  n'est  que  la  vitesse.de 
l'eaii^AtaHide  dn^  pieds. ^  3o  secondes^  il  y  avait  2  pieds  de 
hauteur  d'eau  dans  le  réservoir. 
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,   . ,, .    ,,;     ,,,,, 

y          «     ....        .■ 

,.-,■   -.  ;    1   .' 

''\î^  -•:  ;'^  r- 

NOMBRE  / 

POIDS 

DURiE    . 

NOMBRE 

EFFET 

des     * 

élevé 

du  mouvement 

'de» 

exprimé  en  livres , 

\au»é* 

'  '  exprimé 

exp'riïbié 

VëVoiiSjiôns 

1       .  âtj/Cek 
à  un  pouc^ 

' .  d^  la  rbut. 

'     W.UVTe^ 

:  ftA  sfcooèldél.  V 

:      «lila'ttfaé. 

.  '  âé  hdUtêQ^: 

48 

livrM. 
12 

•CCOndcs: 

'48-     •• 

34' 

«.*«.^,.p..C. 

''^8       V 

>i6 

48  : 

3i  ,T  .    :. 

.  :  ,  .  3i3o 

24 

12 

48 

3o1 

2280 

24 

16 

48 

28  i 

2860 

12 

12 

48 

25 

r884 

12 

16 

48 

2a 

23o4         ? 

On  voit  manifestement  dans  ces  deux  tableaux  que  le  plus 
grand  produit  correspond  au  plus  grand  nombre  d  aùbés. 

On  pourrait  encore  tirer  la  conclusion  suivante  de  ces  expé- 
riences ,  en  comparant  celles  de  ce  tableau  avec  le  tableau  pré- 
cédent ,  savoir  :  que  les  effets  mécaniques  se  sont  accrus  à  peu 
près  dans  le  même  rapport  quelles  vitesses  i  en  eilèt^  ^^ans  le$ 
premières,  la  vitesse  était  de  3oo  pieds  en  33  seconde*^  cest- 
andire.  de  Q^'^'^Sog  par. seconde;  et. dans  la  dernière,  de  3oo 
pieds  en  3o  secondes,  ou  de  10  pieds  par  seconde,  ces  vi- 
tesses sont  donc  dans  le  rapport  <ïe  9509à*rô,ob,  *à'  peu  près 
corbihie  2848  est  à  3i3o;  voyez  lëà^  bombres'de  la  s^iide 
expérience  de  chaque  tableau.  ..;,,..   t  i  ,  1  j  .  i.  v. 

Oh  à  repris  la  roue  'dé  là^retoîère  sérié  d^expérieiices  ;  elle 
porte  4B  aubes;  mais  ait  lieu  dé  là  placeir  'Ccmimé  iddi^^kir 
un  large  courant,  où  l'a  établie  sUr  le  ôléttte  cabal  ^ ^ci- 
dessus.  La  hauteur  de  Teau  était  de  t  pied  dans  le  réservoir  ; 
la  vanne  fut  levée  de  2  pouces;  la  vitesse  était  de  3oo  pieds 
en  27  secondes. 

Voici  le  tableau  des  expériences  que  Bossut  fit  avec  cette 
roue ,  dont  il  faut  se  rappeler  que  les  aubes  étaient  à  peu  près 
de  la  même  largeur  que  le  courant. 
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POIDS  ÉLEVÉ 

DURÉE 

NOMBRE 

EFFET  MÉCANIQUE 

exprima 
en  lirref. 

du  mouTement 

de*   rëvolutions 

exprime  en  livres 

eiprimé  eo  seconde*. 

de  la  roue. 

élevées  à,  un  pouce. 

liTTM. 

MMildM 

riTol.!!.». 

Uttm  élcTics  à  uo  pouce. 

3oi 

4o 

aa   n 

5332 

3f 

4o 

22  A 

ai    H 
21    li 

Ô379 

3.  i 

4o 

5414 

32 

4o 

5448 

32^ 

4o 

21  H 

5469 

33 

40 

ao   li 

5488 

33  i 

40 

55o6 

40 

557a  ""•""•• 

35 

40 
40 

ao   H 

'9  H 

5570 
5460 

35  i 

40 

18  ïî 

5384 

36 

• 

40  • 

5i84 

Ou  voit  que  le  maximum  d  efTet  correspond  au  poids  de 
34  livres  avec  lequel  la  roue  a  fait  20  K  révolutions.  Eu  com- 
parant cette  vitesse  avec  celle  du  courant  y  on  trouve  que  la 
première  est  à  la  seconde  comme  2  est  à  5  environ  y  à  peu  près 
comme  dans  les  expëriences  précédentes. 

Il  est  à  regretter  que  Tauteur  ne  soit  pas  entré  dans  des 
détails  suffisons  pour  mettre  à  même  de  chercher  à  évaluer  le 
raj^rt  de  la  puissance  mécanique  dépensée  avecTefTet  produit. 
Apparemment  qu'il  n  a  pas  cru  devoir  se  proposer  ce  but-la. 

Troisième  série  d'expériences.  Ces  expériences  ont  eu 
seiilemeut  pour  objet  de  reconnaître  Tinfluence  de  divers  de- 
grés d'iQclinaiaon  dçs  aubes  sur  lefTet  produit.  En  voici  le 
tableau. 
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POSITION 
des 


Dirigées  au  centre. 

8  deg.  d'inclinaison. 

8  idem.    .   i  .   .  . 

12  idem 

12  idem^ 

i6  idem 


POIDS  ÉLEVÉ 

exprimé 

en  livres. 


34 
34 
38 
34 
38 
34 


r— — 

DURÉE 

mouvement 
•    exprime 
en  secondes. 


iccondei. 

4o 
4o 
4o 
40 
40 
40 


NOMBRE 

des 
révolationi 
àe  la  roue. 


fOTolutimu. 

•7  n 
•9  H 
'7  H 

20    fi 


1 


OBSEErjTIONS. 


La  vanne  est  élevée 
de  2  pouces:  la  vitesse 
de  Teau  dans  le  ca- 
nal des  expériences 
Précédentes  est  de 
00  pieds  en  a^  se- 
condes. La  roue  porte 
48  aubes. 


Les  aubes  dirigées  au  centre;  sont,  dit  Bossut,  plus  avanta- 
geuses, dans  le  cas  du  canal  proposé,  que  les  auhes  incli- 
nées de  8  degrés  au  rayon  ^  celles-ci  moins  avantageuses  que 
les  aubes  inclinées  de  ^i  2  degrés  j  celles-ci  moins  avantageuses 
que  les  aubes  inclinées  de    16  degrés.  L'effet  est  à  peu  près 
le  même  lorsque  les  aubes  sont  directes ,  et  lorsqu'eHès  sont 
inclinées  de  16  degrés  au  rayon.  Tout  cela,  suivant  Fauteur  ^ 
est  évident  à  l'inspection  du  tableau  ci-dessus*  En  voici  1  expli- 
cation physique  :  lorsque  les  aubes  tendisnt  au  Centre,  il  s'en 
faut  peu  que    chacune   d'elles  soit  frappée  perpendiculaire- 
ment par  le  fluide,  et  que  par  conséquent  kir  percussibn  soit 
la  plus  grande  qu'il  est  possible.  Mais  lorsqu'elles  sont  incli- 
nées au  rayon ,  la  percussion  est  oblique ,  et  elle  se  décompose 
en  deux  forces  :  l'une  perpendiculaire  k  l'aube,  la  seule  qui 
agisse  par  le  choc,  l'autre  dirigée  suivant  l'aube ,  qui  n'agit 
pas  par  le  choc ,  mais  qui  fait  monter  l'eau  le  long  de  l'aube  : 
or ,  comme  cette  eau  ainsi  élevée  demeure  pendant  un  certain 
temps  sur  l'aube ,  elle  la  presse  par  son  poids ,  et  il  peut  ^e 
faire  que  l'effort  qui  en  résulte  compense  à  peu  près  la  di- 
minution que  le   choc  éprouve  par  l'obliquité   sous  laquelle 
l'aube  est  frappée.  On  ne  peut  pas  établir  en  général  quelle 
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<68t  la  meUlêiire  combinttson  de-  ces  difïerentës  forces;  elle 
dépend  de  la  vitesse ,  de  l'iiiclinaison  du  courant  y  et  du  fardeau 
ëlevë.  Mais  en  supposant  qu'on  ait  ti^ouvé  en  eHet  la  position  là 
plus  avantageuse  des  aubes ,  cet  avantage  se  fera  d'autant  plus 
sentir  (  toutes  choses  égales  d'ailleurs)  que  la  roue  tournera  plus 
lentement.  Dans  les  roues  posées  sur  des  canaux  qui  ont  peu 
de  pente  et  dans  lesquels  l'eau  a  la  liberté  de  s'échapper  aisé- 
ment après  le  choc,  il  convient,  suivant  rauteur,-de  diriger 
les  aubes  au  centre.  Au  contraire ,  sur  les  coursiers  qui  ont 
beaucoup  de  pente ,  les  aubes  doivent  être  inclinées  d'une  cer- 
taine quantité  au  rayon  ,  tant  pour  être  frappées  plus  perpen- 
diculairement que  pour  recevoir  une  augmentation  de  force 
de  la  part  du  poids  de  l'eau. 

Bossut  a  donné  le  tableau  suivant  pour  marquer  la  limite 
d'inclinaison  qu'on  ne  doit  pas  dépasser  dans  un  courant  tel 
que  celui  de  la  première  série  d'expériences  et  dont  on  s'est 
servi  pour  celles-ci.  La  roue  ne  porte  que  douze  aubes  qui 
sont  plongées  de  4  pouces  dans  l'eau. 


'"      ''*'"     'mim 


iéiÊ^^mkàiêm 


M  -Il  (in  le 


db 


J. 


des 


'^îrigéfe  'afe  tenfre. 
1 5  degrés  d'inclinaison. 

3o  idem 

37  idem.  ,   .   .   .   .   .  V 


dfiÉâattâtettiâ 


PÔiBS  ÉLE\'É 


en 
livres. 


1>  iiiiiifc-i 


livres. 

•  40 
40 
40 
40 


ëlIttÉfc 
du  monveraent 

en  aecdnde«. 


•4b  . 
40 

'40 


N'OMBRE 

des  réyoltHions 

delà  rone.- 


itttâ 


-oX- 


dtt 


rflTolntions. 

i3f| 

«4  ji 


On  vok  qu'avec  un  courant  comme  celui  dont  on  s'est  servi 
et  dans  les  mêmes  circonstances ,  l'obliquité  des  aubes  la  plus 
avantageuse  se  trouve  entre  i5  et  3to  degrés.  On  voit  en  outre 
qu'il  y  a  toujours  une  certaine  obliquité  qu'il  ne  faut  pas  passer, 
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parce  que,  selon  la  remarque  de  Bossut,  on  perdrait  pins  par 
la  diminution  du  choc  qu'on  ne  regagnerait  pas  le  poîd&  de 
Veau  qui  glisse  sur  les  aubes  et  les  presse. 

Expériences  de  Smeaton  sur  le  même  sujeU 

L'appareil  avec  lequel  Smeaton  a  fait  ses  expériences  sur  les 
roues  à  auhes  était  composé  d'une  roue  portant  vingt-quatre 
aubes ,  et  d'un  réservoir  rectangulaire  adoissé  à  la  roue  ,  et  dans 
lequel  on  maintenait  le  niveau  de  Teau  au  moyen  d'une  pompe 
dont  on  connaissait  exactement  le  produit. 

Le  réservoir  portait  à  sa  partie  inférieure  une  ouverture 
verticale  rectangulaire ,  fermée  par  une  vanne  qu'on  pouvait 
hausser  et  baisser  à  volonté ,  pour  laisser  passer  plus  bu  moins 
d'eau.  On  arrêtait  cette  vanne  à  la  hauteur  qu'on  voulait ,  au 
moyen  d'une  cheville  qu'on  faisait  entrer  dans  des  trous  percés 
diagonalement  sur  la  face  de  la  tige  de  la  vanne,  afin  de  faire 
moins  varier  les  hauteurs  de  la  vanne  en  passant  d'un  trou 
à  un  autre. 

Le  canal  ou  plutôt  le  coursier  sur  lequel  la  roue  tournait 
était  horizontal  et  par  conséquent  perpendiculaire  à  l'ouverture 
du  réservoir.  Les  aubes  n'avaient  dans  le  coursier  que  le  jeu 
nécessaire  pouy  s'y  mouvoir  librement» 

La  section  horizontale  du  réservoir  était  de  loSyS^  pouces 
carrés  (i). 

La  circonférence  de  la  roue  était  de  75  pouces  ,  et  celle 
de  l'arbre  sur  lequel  la  corde  s'enroulait  était  de  9  pimces^ 


(i)  Le  pied  anglais  Taut  en¥iroao*',3o5.  Les  quantités  dont  il  est  (|uestioii 
dans  ces  expériences  sont  exprimées  en  mesure  anglaise.  Ce  qui  est  indiffèrent"» 
puisque  nous  n'avônâ  que  des  rapports  à  chercher.  *  '^    .    ^  •.  ' 
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Cette  corde  portait  un  plateau  pour  recevoir  les  poWs ,  et 
une  poulie  mobile ,  pteant  ensetnble  10  onces.  Cotamè  cette 
corde  était  double ,  à  raison  de  la  poulie  mobile ,  une  ré>- 
volution  de  larbre  de  la  roue  ne  Télevait  que  de  la  moitié 
de  la  circonférence  de  cet  arbre ,  c  est-à-dire  de  4  pouces  et 
demi. 

Les  vitesses  de  leau  dans  le  coursier  furent  dé  terni  ipées  par 
la  roue  même,  au  moyen  d'un  contre-poids ,  comme  nous  la- 
vons indiqué  .pour  l'appareil  à  raesïirer  la  vitesse  des  eaux 
courantes.  Smeaton  a  fait  varier  ces  vitesses  dans  le  cours  de 
c#s  expériences ,  conime  nous  allons  le  voir. 

Pour  évaluer  la*  quantité  d'e«u  dépiensée  dianis  chaque  expér 
rience  y  on  s'est  servi  de  la  pompe  destiné^  àxemplir  d'eau  l6 
réservoir  *,  elle  avait  été  exécutée  avec  tant  de  soins ,  que  ,  ne 
perdant  point  d'eau  par  les  cuirs  du  piston  ,  elle  en  fournissait 
précisément  la  même  quantité  à  chaque  coup ,  soit  que  le 
mouvement  en  fût  accéléré  au  ralenti  -,  et  comme  l'amplitude 
de  ce  mouvement  était  déterminée  ,  le  produit  d  un  seul  coup , 
ou  plus  exactement  le  produit  de  douze  coups  de  piston ,  était 
connu  par  l'évaluation  de.  l'eau  dans  le  réservoir,  dont  les 
dimensions  régulières  rendaient  le  jaugeage  facile.  En  outre  ^ 
la  vanne  sous  laquelle  l'eau  s'écoulait  sur  la  roue  pouvait  être 
fixée  à  une  certaine  hauteur ,  au  moyen  d'une  cheville  :  on 
pouvait  connaître  ainsi  sans  incertitude  la  quantité  d'eau  dé- 
pensée sous  ime  charge  quelconque ,  par  un  orifice  donné  ; 
car  il  suffisait  d'observer  combien  il  fallait  de  coups  de  piston 
^ans  une  minute  pput  tepir  l'eau  du  réservoir  à  une  hauteur 
déterminée ,  et  de  multiplier  le  nombre  de  coups  par  la  quân- 
.  tité  d'eau  ibumîq  pat  chaque  coup.  L'examen  d'uu?  série  d'ex- 
:périeQCes ,  va .  4G\wç^t  et  netWe  pour  ^insî  i  dir^  ea  jeu,  tontes 
ces  disnositions :  !>  . 
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i".  La: vanné  ^lait  arrêtée  du  premier  trou ,  et  la  hauteur  de 
Teau  dans  le  réservoir  aU-^essus  du  seuil  de  la  vanne  était  de 

^^  Oh  dontia  dans  une  minute  trebte^neàf  coups  et  detiii  de 
pistôh ,  et  dôu2e  coups  de  {)iston  élevaient  Teau  dans  le  réser- 
voir de  2 1  pouces. 

3"".  La  roue,  chargée  du  plateau  vide  et  de  la  poulie  naobile, 
faisait  ^uatrë-vitigts  révolutions  en  une  minute. 

4'*.  Par  Tactioù  seule  du  dontre- poids  d'une  Iwre  8  onces  , 
elle  faisait  (^uafre-^ingt*diil'<|  révolutions  *^  eit  par  Faction  smraU 
tanée  de  Feau  et  dû  contre-poids  ,  elle  faisait  <|aatre-vingt-*six 
tév^lutionis;  la  vitesse  réelle  de  Fèdu  était  donc  équivalente 
à  quattie^Viûgt-sit  révolutions  dé  la  roue,  en  mie  nviaute.         i 


■n          ••          '      ,r. 

NUMÉROS 

POIDS  ÉLEVÉ. 

NOMBRE 
dés  révolutions 
de  la  roue     • 

PRODUITS 

dtUibSSpGetftloii     ' 
da  ambre 

OBSERrJTIÙNi. 

O^ÔItDRBt 

en  UDo  ibiétiU. 

par  c(iM|ae  poidi  4l«v4. 

1 

Jfrrti. 

rhi^àUU., 

I 

4 

45 

i8o 

01 

? 

4tPt      . 

2IO 

'   *      .  j     '     '  I 

3 

4      ■ 

6 

7 

33  1 

23^  i 

5 

8 

30    . 

/^409i«r.<^«ir«^ 

6 

9 

26   T 

238  i 

7 

10 

»2' 

!lib 

.  » 

1 1 

•6t 

'8^T          ,> 

J        I         1-   •            •      H 

9 

12 

.    :  .r 

La  roue  s'csl  ar'rilce , 
parce  me  l'éaa  reioar>^ 

de  la  Icntcar  du  rnowc- 

K _: --L^ i_ 

• 

^'-v  ■■••■  " 

•■\\      .        ,       » .  '  ' 

m««t^^unf<\- 

Smeatôn  fait  sur  cette  série  d'^experténties  ïés'âfbsètVatitm^ 
suivantes; 

t^  La  clrcônfértncé  de  h  taûëy  ^ttîf  êjst  dfe  jS^pdicùes, 
étant  i:nuitipliéë  par  86  ,  nofittbrto^'ées  rëvofetitita^  'qtt^Ëtlé  4k\t 
eu  une  minute,  lorsqu'elle  prend  toute  la  Vitëèiste  'di^Vâtty, 
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donne  645o  pouces. j  pouy  la  volçur  de.  la  yites!$e.  de  reau.dap^s 
le  même  temps.  Celte  vitesse  étanit,divi*éç  pw;  60),  J|b  q*f orient 
iQ,^pouce.5  ^gj  1^  vitesse  par  seconde,  laqueM*  est ,4»*^  à.  une 

hauteorde  i5  pouces,. 

La  section  horizontale  du  réservoir  ,  laquelle  est  de 
io5,8  pouces  carrés  étant  multipliée  par  k  poid^  à' un  pouce 
cube  deau,  c'test-à-dire  par  0,579  ^®  ^once  woirdupoids  (t)  j 
on  a^ura  ôi''"^!^,  ou  3!,8^i  pour  le  poids  diine  tranche  hori- 
zontale du  réservoir  S  mi  pouce,  dfépaisseup.  Ce  pci^s.  luulti** 
plié  par  21  pouces,  hauteur  de  i eau  aur-dessus  du  seuil,  de  la 
vanne ,  donne  60^,4^  P^*'^  ^  produit  de  douze  coups,  de  pisr 
ton  ;  et  poupr  k  pvodùit  df  trdqtennetir  coups  etj  demi ,  fourni 
et  dépensé. dans  ttne:)imniite;,!;2^^975. 

Maintenant^'  c9^i6l\\riS.  d'eaui  doivent  iâtre  coas^éréei^  coname 
descepduea  dé  xB  pouces  àe  hauteur  dand.unq  miiuitei^  haur 
teur  <2iie  à  la  vitesse  du  courant.  Le  produit  de.  ces  nombres^ 
ou  397.a  U»res  élevée&  à  un  pouce ,  sera  donc,  la  valeur:  de  la 
puissance  de  l'eau  employée  à  produire  les  eflets  mécaniques 
dont  voici  Texpres^on. 

La  viteâse  delà  roue,  correspoudAUte  au. /TMi^ç^imum d'effet^ 
était,  comme  on  le  voit ,  de  trente  tours  par  minute ,  nomhre 
qui ,  multiplié  fax  g. pouces,  circouféireufiede  larhre,  donne 
270  pouces.  Mais  comme,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus  haut  j. 
le  plateau  avec  les  poidfi^  était  suspendu  -par  une  poulie  mobile 
et  une  double  corde ,  k  poids^était  açulenaent  élevé  à  la  moitié 
de  cette  hauteur ,  c'ést^-dire  à  i35  pouces.  . 
.  La  ^MOt^  du  plateaa ,  œrrebpondante  au  maa^imum  d'eâet  ^ 


(1)  L'once  avoirdupoiàs  est  d'environ  533  grains  \  poids  de  marc ,  on  dr 
0S0283  ^  Cl  lt.Ufre  eaviron  453  ,a&  graouiies. 
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est  de.  . .  • 8  livres. 

Le  poids  du  plateau  de  la  poulie  est  de.  •       »  lo  onc. 

Le  contre-poids,  le  plateau  et  la  poulie 
pèsent  ensemble ^)  la 

La  somme  des  résistances  était  donc  de.       9         6 

ou      9'""',375 

Le  poids  de  9^376  étant  multiplié  par  la  hauteur  de  i35  pou- 
ces ,  à  laquelle  il  est  ^levé^  donne  1 266  Iwres  élevées  à  i  pouce 
pour  l'expression  du  maa:imiim  d  efTet  :  ainsi  le  rapport  de  la 
puissance  à  TefTet  est  celui  de  3970  à  1266,  ou  de  16  à  3, 18. 

Mais  cpoique  ce  soit  là  le  plus  grand  effet  simjJe  de  Tim- 
pulsion  de  Teau  sur  cette  roue  à  aubes ,  cependant  comme  cet 
eiïet  n  épuise  pas  entièrement  la  puissance  du  fluide  eu  mou- 
vement y  le  rapport  précédent  ne  sera  pas  le  véritable  rapport 
de  cette  puissance  à  la  somme  des  eflets  qu'elle  est  capable  de 
produire  ;  car,  comme  Teau  doit  nécessairement  abandonner  la 
roue  ,  après  Tavoir  frappée  avec  la  niéme  vitesse  quelle  a  im- 
primée à  la  circonférence  de  cette  roue ,  il  est  clair  que  le  fluide 
reste  ,  après  le  choc ,  animé  d  une  certaine  portion  de  sa  puis- 
sance primitive. 

La  vitesse  de  la  roue  correspondante  au  maxinum  d'effet , 
est  de  trente  tours  par  minute ,  et  par  conséquent  sa  circonfé- 
rence se  meut  à  raison  de  3^'^',i25  par  seconde,  dont  la  hautear 
due  est  de  i^^'^'^Sa  :  multipliant  cette  hauteur  par  la  quantité 
deau  dépensée  dans  une  minute,  c'est^-dire ,  par  264^7 5, on 
aura  4^3  pour  l'expression  de  ia  puissance  qui  reste  à  l'eau 
après  qu'elle  a  dépassé  les  aubes  de  la  roue ,  nombre  qui ,  dé- 
duit de  la  puissance  primitive  3970,  donne  3486  pour  la  por- 
tion de  la  puissance  réellement  employée  à  produire  XeXfet 
1:266  :  donc  la  portion  de  puissance  dépensée  pour  produira' 
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leffet  est  au  plus  grand  qu eUe  est  susceptible  de  produire , 
comme  3486  est  à  ia66,  ou  comme  lo  est  à  3,63,  ou  comtne 

Il  est  à  4*  ..... 

a**.  La  vitesse  de  Teau  qui  frappe  la  roue  a  été  trouvée  égale 
à  quatre-vingt-six  révolutions  de  cette  roue  par  minute ,  et  la 
vitesse  de  la  roue  corfespondante  an  maximum  d'effet,  a  été 
trouvée  de  trente  révolutions  ^  la  vitesse  de  l'eau  sera  donc  à 
celle  de  la  roue  a>mœe  dfi  esta  3o,  ou  comme  lo  est  à  3,5,  ou 
copooue  2oestà  7. 

3%  Enfin  on  a  vu.  quQ  la  charge  4p  plâtea^i  correspondante 
au  maximum  d'effet  était  de  9  liçr^s  6  onces,  et  que  la  roue 
eessait  de  se  mouvoir,  lorscpie  le  plateau  était  chargé  d'un 
poids  de  la  libres ^  à  quoi  ajoutant  le  poids  de  ce  plateau, 
ou  10  0¥we^  y  on  trouve  le  rapport  de  trois  à  quatre  pour 
celui  qui  existe  entre  la  charge  correspondante  au  maxi- 
mum d'effet  et  la  charge  sous  laquelle  le  mouvement  de  la 
roue  est  arrêté. 

Smeaton  a  consigné,  dans  le  tableau  suivant,  d'autres  sé- 
ries d'expénences  qui  donnent  lieu  à  des  remarques  plus  éten- 
dues sur  cette  matière. 

On  continue  à  se  servir  des  mesures  anglaises  dans  le  ta- 
bleau suivant. 


I.  4t 
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On  voit  dans  ce  tableau ,  que  Smeaton  a  fait  varier  toutes 
les  conditions  de  la  question,  en  ce  qui  concerne  la  hauteur 
de  la  charge  dans  le  réservcnr,  Touverture  de  la  vanne  et  les 
poids  dont  la  roue  a  étë  sucessivement  chargée..  Il  ny  ;a  eu 
de  constant  que  les  dimensions  de  la  roue  y  le  nombre  des 
aubes  ^  leur  forme  et  leurs  dimensions ,  ainsi  que  celles  du 
coursier.  La  vitesse  du  courant ,  la  vitesse  de  la  roue  au  maxi'- 
mum  d'effet  y  la  puissance  mécanique  dépensée ,  et  leffet  pro- 
duit ont  par  conséquent  varié  aussi. 

Au  moyen  de  ces  dispositions^  Fauteur  a  pu  offrir  des  solu- 
tions expérimentales  à  plusieurs  questions  que  nous  allons 
successivement  examiner. 

x\  Deux  XK>iXTS  d'eau  qui  auraient  les  mêmes  vitesses  se- 
raient considérés  comme  ayant  la  même  hauteur  due  ;  mais 
les  hauteurs  réelles  de  leau  au-dessus  du  seuil  de  la  yanne 
seraient  différentes ,  si  les  ouvertures  le  sont;  car  il  faut  moins 
de  hauteur  deau  dans  le  réservoir  pour  obtenir  une  certaine 
vitesse  avec  une  grande  ouverture ,  qu'il  n'en  faut  avec  une 
plus  petite  ouverture,  pour  obtenir  la  même  vitesse^  Dans  ce 
cas  les  masses  d'eau  écoulées  sont  différentes ,  bien  qu'elles  s'é-* 
coulent  avec  la  même  vitesse;  les  dépenses  varient. donc  d'une 
manière  proportionnelle  à  la  différence  des  ouvertures  de  sortie. 

Ceci  bien  entendu,  l'on  peut  se  demander  :  deux  courans 
étant  donnés,  avec  la  même  vitesse,  mais  dont  les  ouvertures 
de  vanné. sont  différentes,  quel  est  le  rapport  de  l'effet  produit 
avec  les  quaatités  d'eau  dépensées?,  . 

Prenons/dans  le  tableau  les  expériences  qui  ont  eu  lieu 
som  lés  mêmes  hauteurs  dnes  y  c'est-à-Klire  celles  oii  la  roue  a 
fait  dans  le  même  temps  le  mênoe  nombre  de  révolutions  ; 
nous  trouvons  que ,  dans  les  expériences  n"^.  8  et  a5 ,  la  hau-- 
téut'  due  p9ur  ehacqne  e$t  de  7,39;  que  les  quantités  d'eau 
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dépensées  sont  dans  le  rapport  deM6i  à  355,  et  les  efiets 
respectifs  produits  dans  celui  de  S28  à  ^85.  Or/én  compa-t 
rànt  Ces  deux  rai)ports,  on  les  trouve  à  peu  près  égaux  y  cw 
161  :  355  :  :  3^8  :  723.  Ce  dernier  nombre  ne  diffère  de  celui 
de  rexpérience^  que  de  62. 

En  faisant  les  mêmes  comparaisons  avec  les  n""*;  i3  M  iS^^ 
20  et  23,  21  et  24,  26  et  27,  on  trouve  à  peu  près  les  niémes 
résultats  ;  d'où  lauteur  conclut  que  les  effets  mécaniques 
produits  par  deux  courans  agissant  ai^ec  la-  méme\  îdtés^ 
sur  une  roue  à  aubes  y  sont  cotnnïe  les  quantités  d'eau  dé- 
pensées. 

Ainsi  avec  une  dépense  double  ou  triple  4'eau  dans  le  même 
temps,  on  obtient  un  effet  mécani^pie  double  ou  triple,  à  peu 
de  chose  près.  .   .      '  V\  • 

2"^.  Comme  on  peut  faire  la  dépense  d'eau  avec  des  ouver-* 
tures  de  vanne  différentes  ,  lorsque  la  vitesse,  ou,  si  l'on  vent^ 
les  hauteurs  de  charge  varient ,  il  se  présente  des  cas  où.  il  set 
rait  intéressant  de  connaître  le  rapport  de  l'effet  produit  avée 
la  vitesse  du  cotirant  ou  avec  la  hauteur  de  la>charge>:'le9expé-;> 
riencesf  n""^  2et  :^49  ^  ^o,  11  et  17  du  tableau  semblent  prout 
ver  que  les  quantités  d'eau  dépensée  étant  les  mêmes  y' les 
effets  produits  sont  à  peu  près  comme  tes  hauteurs  de^  charge 
respectii^es y  ou  Comme  les  carrés  des  wtesses^^ 

D'où  Ton  pourrait  Conclure  qiie  si  le  courant  j  dont  vous 
vous  Servirez  comme  motebr,  prenait  une  vitessef  double,  voue 
obtiendriez  un  effet  quadruple  ;  mais  il  faut  remarquer  ici 
que  cet  effet  quadruple  comprend  toutes  les  résiatanoeS- et 
non  pas  l'effet  utile  seuletneût:  ainsi  le  fTottenQient,>quiias|g^ 
mente  avec  la  vitesse  deà  pièces  qui  le  subissent,  est'Uae  patftiè 
importante  de  cet  effet  <}uadru/ple  ;  et  il  ne  s'^nauit^  pas  qva*^ 
vec  une  vitesse  double  vOtts  puissiez ,  par  exemplle  ,>  obtcoàr 
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ua  produit  quâdru;^  eh  filature  6u  en  d^autre  opérations  mé- 
ca&îquw^  donnant  lien  à  beaucoup  de  frotteméhs*  Dans  lés  " 
e^qpérience»  d«  âmeaton,   ceux-ci  soùt  compensés  par  un 
contré^poids.   !      , 

3^.  Enfin  on  pourrait  conclure  des  expériences  n~.  i  et  lo, 
\\  et  17 i  18  et  &i ,  "iiL  et  a4  <^  Vbu^erture  de  la  snmne 
étant  la  même,  V effet  produit  est  a  peu  près  comme  le  cube 
de  la  inteise  de  Veau  ^ans  le  coursier^  à  quoi  il  importe  d'ap- 
pliquer la.cûaiarqâe  du  paragrapkfe  précédant. 

Siûeaton  fok  <sa  omtre  sur  œs  diverses  expériences  les  obser^ 
yaticms  suivantes  : 

En  (compaorant  les  colonnes  deuxième  et  quatrième  du  ta** 
kleau^'on  recodnatt  évidemment  que  là  hauteur  due  à  la  vitesse 
n'a  aucune  proportion  certaine  avec  la  hauteur  de  la  colonne 
d'eanidans  le  réservoir;  mai&que,  lorsque  Touverture  delà 
vanne;  est  plus  grande,  ou  que  la  vitesse  de  leau  qui  en  sort 
est  pfais  petite,  ces  deux  quantités  appi^)Chent  davantage  de 
eqïncidev  entro  elles  :  d^oÀ  il  suit  que  dans  lés  grandes  buver- 
tnrâS'denasouKns  et  de  vanner,  ^ù  de  grandes  quantités d'eaa 
.  sôù t  dépensées  sons  des  charges  médiocre ,  la  hauteur  réelle 
de  la  colcNorve  et  la  hauteur  due  à  la  vitesse  réelle,  approche- 
ront delacoïnpidence,  comme  Fexpértence  le  confirme. 

En  comparant  les  diyers  rapports  de  la  puissance  à  TeflTeC, 
indiqués. dans  la  colomie  onzième  du  tableau,  on  voit  que  le' 
rappoi^  le^phtô  général  çst  celui  de  to  à*  3.  Les  rapports 
extrémes^sbnt  ceux-de  lo-à  3,t^  et  d.e  10  à  3,:28.  Mais  comme 
on  observe  >que,.lorque  la  quantité  d'eau  ou  sa  vitesse,  c'est^ 
à-dire,  lorsque  la  puîfi|9anee  de  Feau  est  plus  grande,  le  second 
terme du.rapportpiiécédent  devient  aussi  plus  grand,  on  est 
suffisamment;  fondera 'admettre  que  le  rapport  dont  il  s^agit  est 
celui  de  â>4  1  dans  îles  grandes  machines. 
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Quant  aux  rapports  des  vitesses  de  Feau  et  de  la  roue ,  in^ 
diquës  dans  la  douzième  colonne,  ils  sont  renfermés  entré  les 
rapports  de  3  à  i  et  de  2  à  i.  Mais  comme  la  première  dè^ces 
limites  convient  aux  plus  grandes  vitesses,  et  la  seconde  aux 
plus  grandes  quantités  d eau  dépensées,  il  s'oisuit  qiie'le  rap- 
port moyen  entre  les  vitesses  de  l'eau  et  de  la  roue  est  en  général 
celui  de  5  à  2. 

Si  Ton  compare  ensuite  les  nomI>res  portés  dans  la  colonne 
treizième,  on  voit  qu'il  ny  a  aucun  rapport  constant  entre  la 
charge  que  la  roue  peut  élever  dans  le  cas  du  maximàm 
d'effet,  et  celle  capable  d'arrêter  le  mouvementdé  la  it>àie>} 
mais  que  ce  rapport  est  renfermé  entre  ceux  de  20  à  19  et  de 
20  À  i5.  D'un  autre  côté,  comme  ce  rapport  approche  dâ-' 
vantage  de  celui  de  20  à  i5  ou  de  4  à  3,  lorsque  la  pmasance 
devient  plus  grande,  soit  par  l'accroissement  dé  la  vitesse/ 
soit  par  l'augmentation  du  volume  d'eau  dépensé,  il  paraît 
que  ce  rapport  est  particulièrement  applicable  aux  grisuides 
machines.  Quoi  qu'il  en  sôit,  la  charge  qu'une  roue  doit  sitfH 
porter  pour  produire  l'effet  le  plus  avantageiucy  pouviacnt  se 
déduire  de  la  connaissance  de.  cet  effet  et  de  la  vitesse;  dont  k 
roue  doit  être  animée  pour  lé  produire ,  ota  veut  que  k  déterfi 
mination  exacte  du  plus  grand  poids  qu'^  poisse 'soutenir 
est  de  peu  d'importance  dans  k  pratique. 

Smeaton  réduisit  à  douze  le  nombre  des  aubes  de  k;  roue  ^  on 
remarqua  une  diminution  d'effet ,  parce  qu'une  plue  grande 
quantité  d'eau  s'échappait  entre  les  aubes  et  k  fond  doi' cour-* 
sier^  mais  ayant  recouvert  le  fond  du  coursier  d'une  pkn-«^ 
chette  circulaire  d'une  longueur  telk.,  qu'une' des  aubes  en- 
trait dans  la  courbe  avant  que  l'aube  aèténeure  ^nrfùt .sortie, 
on  obtint  des  effets  qui  coïncidèrent  avec  !les'.préeédetiS',  au 
point  qu'on  ne  put  espére^r  de  les  augmenter  en  portant  au 
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delà  de  vingt-quatre  le  nombre  des  aubes  de  la  roue  mise  en 
expërience. 

Ayant  de  parler  des  expëciences  que  nous  avons  faites  nous- 
mém^s  sur  ce  sujet,  il  nous  reste  à  faire  les  remarques  sui- 
vantes sur  celles  de  Smeaton  :  i''.  si  Ton  comparait  les  divers 
e0ets  mécaniques  qu'il  a  obtenus  et  qu  il  a  notes  dans  la 
dixième  colonne  du  tableau  avec  la  puissance  qu  il  a  réellement 
employée  /  dans  chaque  expérience  ,  on  ne  trouverait  plus  les 
rapports  présentés  dans  la  onzième  colonne. 

En  elTet^si  nouj»  prenons  une  de  ces  expériences,  la  première , 
par  exemple,  nous  voyons  que  Teau  dans  le  réservoir  a  été 
constamment  maintenue  à  la  hauteur  de  33  pouces^  par  Fac- 
tion de  la  pompe  qui  devait  renouveler  leau,  à  mesure  qu'elle 
se  dépensait.  Cette  eau  est  donc  tombée  de  toute  cette  hau- 
teur, et  la  puissance  mécanique  réellement  dépensée  était 
équivalente  à  la,  masse. d eau  écoulée  pendant  la  durée  de 
Fexpérience,  multipliée  par  la  hauteur  moyenne  du  liquide 
dans  le  réservoir.  En  déduisant,  comme  Fa  fait  Smeaton,  la 
hauteur  de  la  chute  de  la  vitesse  de  Feau  dans  le  coursier, 
et  prenant  cette  hauteur  pour  facteur  delà  puissance,  on  na 
pour  résuUat  qu'une  valeur  relative  à  l'appareil  dont  on  s'est 
servi,  et  les  rapports  entre  les  puissances  et  les  effets,  qu'a 
donnés  Smeaton,  ne  peuvent,  à  la  rigueur,  être  considérés 
comme  ^l^ticablte^,  que  dans  le  cas  oii  l'on  se  trouverait.placé 
dans  les  mêmes  circoDStances  que  lui. 

iP.  IS^ÎLiÊk  il.  ne  parait  pas  qu'on  doive  considérer  les  poids 
notés  dAos)a  siiciàme  cotoaueet  arrêtant  le  mouvement  de  là 
roue,  comme  représentant  ceux  qui  seraient  nécessaires  pour 
faire  /équilibre  à  FimpuJ^ion  d/e  Feau  contre  lee  aubes  en  prise 
au.  courant;  L'auteur  dit  lui-même  que  quand  la  roue  se  mour 
vait^aasèz^  lentem^  pour:  ive  ^point  eatrainer  Feau  fournie  par 
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la  vanne ^  à  mesure  quelle  ëtait  frappée,  cette  çau rëtournàiit 
eu  arrière  vers  l'ouverture  du  réservoir ,  et  la  roue  cessait  de 
se  mouvoir.  Or,  il  est  à  présumer  que  cet  effet  dépendait  en 
grande  partie  des  dispositions  de»  Tappardil,  et  que  ai  Ton 
avait  voulu  estimer  réellement  la  force  d'impulsion  contre  là 
roue  rendue  immobile  par  un  poids  suffisant,  il  aurait  fallu 
en  employer  un  plus  considérable,  et  les  rapports  entre  la 
charge  faisant  équilibre  au  courant  et  la  charge  correspondante 
au  maximum  d'effet  eussent  été  plus  grands  que  ceux  indiqués 
dans  la  treizième  colonne  du  tableau.  Du  moins  nos  prtfpres 
expériences  nous  portent  à  le  penser,  ainsi  qu'on  va  le  voir. 

Nouvelles  expériences  sur  les  wues  à  aubes. 

Nous  avons  fait  deux  séries  d  expéri^ices  mir  les  rpùes  à 
aubes,  lune  avec  un  courant  plrâ  large  quie  les ' alibes ,  et 
lautre  avec  un  coursier  ou  les  aubes  n'avaient  que  le  jeu  né<- 
cessaire  pour  le  mouvement  libre  de  la  roue« 

Première  série  d expériences.  Nous  nous  sommes  servie, 
pour  cette  première  série,  do  même  apphréil  «]^e  cdlv^quë 
nous  avons  décrit  dans  le  Gh.  XXIV  ^  seuleinetit  on  s  snbstÎ!»^ 
tué  à  la  tringle  de  bois  portant' les  divers  plans  dastiaës'à  rece*- 
voir  l'impulsion  de  l'eau,  une  petite,  roue  de  fet-blanc  de 
2  mètres  juste  de  circonfiérence  extérieune.  L'âriurè  '  dé  cette 
roue^  sur  lequel  s'enroulait  la  petite' corde  poMant  Irpkteam  et 
ses  poids,  avait  8i  millimfètres  de  circoÉiéBeneè.rjQnf  «raSt 
ajusté  sûr  un  des  tourillons  de  cet  arbre  .tmeaigkiiUétqiii  mar- 
quait sur  un  cercle  divisé  les  fractions  de  tours  que  &isàit  k 
roue.  .  ^  .    :  .. 

Cette  roue  portait  trente-trois  aubes,  de  &  centimètres !db 
hauteur  dans  lé  sens  du  rayon  et  io  centimètres  de>  largeur. r 

Gommé  le  canal  avait  30  centimètres  de  laideur,  les  aubes 
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n'occupaient  que  la  moitié  de  cette  largeur^  dans  toutes  les 
expëriences  elles  ont  ëté  entièrement  plongées  dans  Teau. 

La  vitesse  du  courant  était  comme  précédemment  d'un 
mètre  par  seconde; 

On  n  a  commencé  à  compter  les  tours  dans  chaque  expé- 
rience, qu'après  deux  révolutions  de  la  roue,  lorsqu'elle  pa- 
raissait se  mouvoir  avec  uniformité. 

On  remarquera  que  cette  roue,  abstraction  fàite^e  ses  di- 
mensions, se  trouve  isissez  exactement  dans  les  mêmes  circon- 
stances qu'une  roue  à  aubes  placée  tout  simplement  sur  le 
courant  d'une  rivière. 

La  roue  sans  chaîne  faisait  quinze  tours  en  3o  secondes,  et 
pour  la  tenir  en  équilibre  contre  l'impulsion  du  courant ,  il 
fallait  lio  poids  de  7^775  y  compris  le  poids  du  plateau. 

.Le  tableau  suivant  présente  le6  résultats  des  expériences 
faites  avec  cet  appareil.  . 


.  IlilMÉfiOS 

des 
«z|iérieiiQ|}s^- 

DURÉE 
àt  chaque 
°    czpérbnce. 

NOMBHE 

de*  rtfTolarioiu 

d«  b'  rooe. 

POIDS  ÉLEVÉ 
y  compris 
le  ptaUâu. 

EFFET  MÉCÂ9IQUE 

exprimé 
•    en  kilo|raaimes 

^evës  à  81  millimètres. 

I 

3 

4 
5 
6 

7    .     . 

3o 
3« 
3o 

•3o       . 
•  3o 
3d 

h 

7  5      , 

kil>(raaraict. 

2,775 
3,073  •  - 
3,575 

P75- 

.  .  3,9a5.  ,. 

18,625 
2i,5o6 

2I,5K25  masimmm. 

2I,3l2 
,  20,933 

Chacune  cleces  expériences  a  ëté  ré|)étéë  plusieurs  fois  j  celles 
de,  la  même  espèce  ont  donné  des  i^ésulats  très^peu  difîérèns 
lès  uns  des  autres,  et,  pour  plus -dexaclitudèv  cdsont  le^ 
moyennes  que  nous  avons  cooagnées,  à  cl(ai]ue  kiâméro , 'datas 
le  tableau. 


I. 


4» 
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OjEi  voit  que  la  vitesse  au  maximum  d'efiet  correspond  à 
sept  révolutions  de  la  rouie.  Si  donc  oous  prenons  tout  sim- 
plement la  circ(M)rérenQe  extérieure  de  ûelleK^i/noiis  trouvons 
que  cette  vitesse  est  de  i4  mètres  en  3o  secondes;  que  p«r  con« 
sdquént  elle  est  à  la  vitesse  dn  courant  comme  o^47  est  à  i. 
Il  nous  parait  plus  commode^  pour  la  pratique  ^  de  considérer 
les  circonférences  extérieures  des  noues  pour  en  déduira  \e& 
vitesses  9  que  cfUes  qui  corcespoodait  aux  oeutres  d'impulsion  ; 
d'ailleurs  comme  il  est  tongours  oonveuable  de  donner  peu  de 
hauteur  aux  aubas>  il  y  a  peu  de  diflereikce  entre  me  circonie^ 
rence  et  Taulre. 

Pour  déterminer  le  mpport  entre  Tefiet  produit  et  la  puis- 
sanœ  mécaiûque  dépensée ,  rappdossHâous  que  loa  aubes  ont 
lo  centimètres  de  lai^mr  sur  5  de  hauteur^  ou  Sa  eentimàtres 
carrés>  et  qu'eUea  plongent  entiàrement  dans  Teau;  en  outre 
que  le  courant  parcourt  3o  mètres  en  3o  secondes.  La  masse 
d'eau  agissante  peut  être  dèe  kHWoeuttdérée  comme  un  prisnae 
d'eau  de  5o  centimètres  carrés  de  base  y  et  d'une  longueur  égale 
4  3o  mètres  ou  3ooo  centimètres  ;  ce  qui  équivaut  à  un  poids- 
^e  iSo^ooo  centimètres  cubea  ou  i5e,ooo  grammes ,  ou  enfin 
i5o  kilogrammes. 

Or  ce  poids  est  tombé  d^une  hauteur  due  à  une  vitesse  de 
1  mètre  par  seconde ,  et  cette  hauteur  est  à  peu  près  de  5  cen- 
^mètres.  Là  puissance  mécanique  est  donc  équivalente  à  t5o  ki- 
jtogrammes  multipliés-  par  5  centimètres  ^  dont  le  produit  re- 
pséaanla  7âo  kilogramsua  âsféa  a  x  rantimètra-4»  faautamr 
en  3o  8ecoi»de&i  Mais  reifet  est  de  %i^^%5  élevés  à  S%î  >.dans 
le  vském^  tenip&^oude  x74N^^Yéaà  icentiiaètra^ le  rap- 
port de  la:  pvissAnQe  k  Y^^t  seoUile  dpuc  ètr^  Q^rma^  ^So  est 
à  K^4i^5>  iMA  rà  peu  pçèa  cosbme  9  est  à  st. 

Deuxième  série  d'expériences.  Ces  expériences  «i*  été 
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faîtes  aviftc  Tapparôil  suivant.  (  V<yfe%  PU  ï,  fig  4,  o  la  fin  du 
i^olume,)  • 

AA'.  Deux  réservoirs  rectangulaires  accolés  1  un  à  l'autre  et 
commuuiquaat  par  une  large  ouverture  a*  Le  réservoir  anté- 
rieur A'  porte  une  vanne  b  dyont  la  tige  s  élève  jusqu'à  b'  au- 
dessus  du  réservoir.  Le  réservoir  postérieur  A  reçoit  le  flot- 
teur C,  qu'on  manœuvre  avec  un  treuil  à  dédie,  le  volume 
du  flotteur  représente  exactement  un  volume  d'eau  du  poids 
de  4^  kilogrammes^  de  sorte  quç  lorsque  le  flotteur  est  entiè- 
rement Immergé^  il  a  produit  4111e  dépense  de  4^0  kilogram- 
mes d'eau^  Une  règle  divisée  C  sert  a  diriger  la  descente  du 
flotteur  pour  maintenir  un  niveau  constant. 

La  dbttte  totale  de  l'eau,  depuis 3on  niveau  Z>  jusqu'au  has 
de  la  roue  en  D'  est  de  ^.'^^Ifi^.  Ainsi,  lorsque  le  flotteur  a  fait 
sortir  dû  i^ervoif  un  volume  d'eau  égal  au  sien^  4^^  kilo- 
grammes d'ean  sont  tombés  de  2"',484* 

E,  roue  à  aubes }  elle  à  3"',a8o  de  diamètre,  sans  compter 
la  hauteur  des  aubes.  Celles-ci  ont  3o  centimètres  de  largeur 
sut  20  de  hadteurdans  liei  sens  du  rayon  de  la  roue,  dont  le 
diamètre,  total,  y  compris  les  nubes,  est  par  conséquent  de 
3",320. 

Cette  itrne  porte  un  tambour  F,  sur  lequel  une  corde  d'un 
centimètre  4e  diamètre  e'enrodk;  la  circonférence  de  ce  tam- 
bour ,  y  coBBip^i&  la  çotfde  y  est  exactement  d^  i^'^Si^S. 

GG'p  coursie]*,  embrassant:  une  perde  4e  la  «îrconférence 
dé  la  rooe ,  et  né  lUssaiÂ  mai  aubes  qptè  le  jeu  nécessaire  pour 
se  mouvoir,  la  largeur  de  l'ouverture  de  la  VQÎnne  est  de  5o  cen- 
timètree  oMame  ies'aid»s. 

If^  H',  ir,  plateau  pour  recevoir  les  poids  que  la  roue  doit 
élever;  poulie  mobile ,  et  poulie  fixe  avec  leur  double  corda 

Les  deux  tableaux  suivant  donnent  les  résukaCs  des  éxpé- 


Digitized  by 


Google 


33a      "^  DES  QUAUTÉS  MÉCANIQUES  DE  L'EAU 

riences  faites  avec  cet  appareil.  Dans  le  premier^  la  roue  portait 

soixante  aubes  ^  dans  le  second ,  elle  n'en  portait  que  trente. 

(l)  r'.    TABLEAU.  SOÏXAIITE   AUWS. 


NUMÉROS 

des 
oxpenenocs. 


2 
3 

4 
5 
6 


9 

10 

II 


CHARGE 
de  la  roue , 
▼  compris 
le  plateao 

et  les 
frottemens. 


l34 
l54 

220 
241 
262  i 
284 

3o6i 
327  i 

M  7 


HAUTEUR 

laqnene 

le  poids 

a  M  éieré. 


NOMBRE 

des^ 

rëvotations 

de 

la  rode. 


I 

1 

T 

I  • 

n 


DUhÉÈ 
da 


EFrtT  PRODUIT 

,  esprimé 

en'  knogrsmmes 

éUwéê  A 

on  mètre  de  faauteor. 


8 

8 
8 
» 
8 
8 
6 

8 
8 
8 


232,222 
234,542 
235,764 

25 1,06^4 
269,920 

202,192; 

22S;5o3 

2*«ito» 
141,930 


a*,  TABLEAU.  —  TRENTE  AUBÊff. 


■  ^n.    li 


I 

'77 

a  • 

19a 

3  . 

4 
5 
6 

920 

>84 

i.aS 
i,i83 

1,014 
0,845 


71 


a 

8 
.8 
8 
8 
8 


25o,oo4 
2&,afib 
264,850 

266^1*^5  a 
23(kÛDO 


Ghacunç  ^es>  expériences  9  dont  ces  deux  Inhlmwrr  présentent 
les  résultats,  a  étë  répétée  plusieurs,  foia  avec  too»  lès  soins 
quil  a  , été  possible  d  apporter  .dans  Remploi  d'one  roue  d'un 
aussi  grand  diamètre. 

A  la  vérité  y  .la  durée  de  chaque  esqiéneiice  jl  été  comte  ^  ^^ 

I ■     ■         I      I    f     ^T  I  1    .       Ti  r     1         j'      _  '     -  ■      -  -   -       --^- ~    .  t é,      .    ■    ■■   I         I    ■■■     ■!  M 

(i>Dàns  le  «alcul  des  irimibi-es  dek '3*.  et  de  la'Ôv'éolonne,  on  à  nëgTTgé 
qudqQea  fbctiona  qui  n'influent  pM  sur  les  rapports  génét^mt*  - 
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il  a  bien  faUa  compter  les  tours  qu  a  faits  la  roue  du 'moment 
même  qu'elle  commençait  à  s'ëbranler,  sans  attendre  que  le 
mouvement  fut  parvenu  à  l'uniformité  ;  mais  aussi  ces  expé- 
riences ont  été  faites  dans  les  principales  circonstances  qui 
accompagnent  Faction  deTeau  sur  une  roue  ordinaire  à  aubes , 
destinée  aux  travaux  industriels.  Nous  avons  en  outre  em- 
ployé une  quantité  de  puissance  mécanique  bien  déterminée 
et  dégagée  dé  toutes  espèces  d'incertitude;  car  nous  avons  eu^ 
cbaque  fois,  4^0  kilogrammes  d'eau  tombant  de  2"',4^4  ^^ 
hauteur. 

La  roue,  sans  charge  y  faisait  à  peu  de  chose  près  trois  tours 
pendant  l'écoulement  de  4^o  kilogrammes  d'eau  ;  écoulement 
qui  y  comme  on  le  voit  dans  les  tableaux,  avait  lieu  en  8  se- 
condes. Nous  remarquerons  que  le  premier  tour  ne  s  accom- 
plissait qu'en  4  secondes;  la  roue  avait  par  conséquent  une 
vitesse  double,  après  ce  premier  tour. 

La  charge  qui  mettait  la  roue  en  équilibre  avec  l'action  de 
l'eau  était  équivalente  à  545  kilogrammes. 

Si  nous  voulons  maintenant  comparer  la  vitesse  de  la  roue , 
correspondant  au  maximum  d'effet  ^  avec  sa  vitesse  sans 
diarge ,  nous  ferons  attention  que  la  roue  chargée  n'a  pas 
fait ,  en  général ,  deux  tours  pendant  la  durée  de  la  plupart  des 
expériences, «t  que  pour  faire  une  comparaison  plus  exacte  de 
ces  vitesses,  ix)us  compterons  tous  les  tours  que  fait  la  roue 
dans  ces  deux  cas;  quoique  dans  le  premier  instant  le  mou- 
vement ait  été  accéléré.  Tout  en  convenant  qu'il  eût  été  préfé- 
rable de  faire  durer  chaque  expérience  assez  long«temps,  pour 
ne  compter  le  .mouvement  qu'au. moment  oii  il  serait  arrivé 
à  l'uniformité^  ce  qui  aurait  exigé  un  appareil  et  une  masse 
d'eau  énormes^,  nous  ne  pensons  pas  nés^moins  qu'il  y  ait  à 
craindre  quelque  erreur  grave,  en  prenant  le  mouvement  au 
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moment  où  la  roue  chargée  et  non  charge  s'ëbraole^  les  ré- 
sultats au  surplus  9  comparés  âTec  ceux  des  expériences  précé- 
dentes ,  nous  le  feront  voir» 

Rappelons^^nôus  donc  que  le  diamètre  de  là  Voue  y  sans  lés 
aubes,  est  de  S^'^tîdO)  et  qu'en  y  ajoutant  la  hauteur  des  aubes:, 
il  est  de  S'^^Sao;  doii  il  suit^ue  k  diamètre  moyeu  est  3^3oo 
et  la  circonférence  de  io'^,37ié 

'  Or  I  en  8  secondes  la  roue  sdns  char^  a  fait'  trois* tours  ^  et 
sa  vitesse  a  été  de  3 x "",1x4  pendant  ce  tèotips;  tandis  que  la 
roue  au  maximum  d effet  a  fait,  d'après  le  premier  tableau, 
un  tour  tl  dans  le  même  temps/  et  que  sa  vitœse  a  été  de 
i4°',it6^  et  d'après  le  second,  un  tour  -f^  et  que  la  vitesse  a 
été  de  i3",825^  la  vitesse  de  là  roue  sans  charge  est  domc  à  sa 
vitesse  au  mMvimum  d'effet ,  la  roue  ayant  soixante  aubes>^ 
comme  le  nombre  3iii4  est  au  nombre 'i4ii6,  à  peu  près 
comme  2,2  est  à  i ,  et  avec  trente  aubes ^  comme  3iii4  ^st  à 
i38!i5 ,  a  peu  près  comme  2,a5  est  à  i  ;  d'oii  il  résulte  que  la 
vitesse  de  la  roue ,  au  maximum  d'effet  »  semble  ëvidemmeift 
devoir  êtro  un  peu  moins  de  la  moitié  de  celle  que  prondrah  la 
roue  qu'on  ferait  tourner  sans  charge  par  l'impulston  de  l'eaui 
Quant  au  rapport  qui  existe  entre  l'eflet  produit  au  muxi^ 
mum  d'effet  et  la  puissance  mécattiquid  réellement  dépensée, 
nous  voyons  dans  le  premier  tableau ,  que  l'eflet  est  représenté 
par  271^,687  élevés  à  i  mètre  de  hauteur^  et  dans  le  second, 
par  166'',  175  élevés  à  i  mètre.  La  puissance  mécanique  qui  a 
produit  ces  effets  est  représentée  par  4^0  kilogrammes  tombés 
de  a°'>4^4  de  hauteur ,  ou ,  ce  qui  «st  U  même  ofabèe,  par'  le 
produit  de  ces  deux  nombres  >  11 17^600  à  i  mètre  ^  la  puis^ 
sauce  dépensée  est  doue  à  Teffet  produit  dans  le  premier  cas, 
comme  lé  nombre  1 1 1 7,800  est  m  sionibre  217  ]:,€^7 ,  ciu  à  peu 
près  «omme  4,ti  est  à  i.  Ek  d^ns  le  secMid  càjs,  conimè 
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Il  17,800  est  h  366,175 ,  ou  k  peu  près  comme  4>i9  est  à  i. 

Ces  résultats  sout  uu  peu  plus  forts  que  ceux  que  uou^ 
avons  trouYÀ  ^ans  nos  expériences.  avQC  la  petite  roue^  mais 
U  faut  remar^ar  que  les  aubes  die  celle-ci  n'avaient  que  la 
moitié  de  la  largeur  du  coura;nt,^  et  qu^eu  outre  nous  avons 
compris  dans  la  charge  de  la  grande  roue ,  les  frottemens  des 
poulies  êl  les  résistances  oecasionées  par  leoroulement  de  la 
corde  ;  frottemens  et  résistimees  que  noujs  avons  déterminés 
piEur  expérience,  et  pour  diaque  poids  qu'a  porté  le  plateau. 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  y  pour  appliquer  à  des  ques- 
tions de  pratique  les  iaits  et  les  théories  que  nous  venons 
d'exposca*^  lorsque  nous  ainrons  étudié  l'action  de  l'eau  par 
pression  sur  les  roue»  à  aiugets. 

CHAPITRE  XXVL 

Expériences'  relatives  à  Vaction  de  V eau  ^  par  pression  ^  sur  les  roues  a 

augets. 

MJK  roues  qui  reçoivent  l'actiim  de  l'eau  par  pression,  por-> 
tout  à  leursi  circonférences  des  espèces  de  vases  qu'on  nomm^ 
godeis  yfots  on  augetSy  dans  lesqoels  l'eau  bombe,  k  niesure 
qu'ils  se  pi^sentent  à*  ^orifice  du  Cfnal  par  lequel  elle  sort;  la 
roue  est  donc  entraînée  par  le  poids  de  l'eau  que  portent  les 
angets. 

La  théorie  de  ce  mode  d'Mtîon  a  été  développée  dans  nos 
considératioqs  générales  sur  Ips  moteurs;  nous  rappellerons 
cependant  ici,  i"".  <pie  la  plus  grande  charge  qu'une  roue  à 
aBtgets  puisse  supporter^  est  équivalente  à  la  quantité  d'eau 
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que  les  augets  sont  en  état  de  contenir,  lorsqu'ils  sont  placés 
convenablement  pour  la  recevoir  de  son  orifice  de  sortie ,  et 
pour  retenir  celle  qu'ils  ont  reçue;  avôc  cette  charge ,  il  y  au* 
rait  équilibre  entre  la  résistance  et  la  force  de  pression,  et  il 
n'en  résulte  aucun  effet  mécanique.  ^    » 

2"".  Que  la  limite  de  la  plus  grande  vitesse  que  la  roue  non 
chargée  puisse  prendre,  limite  même  qu'elle  ne  peut  rigoureu- 
sement atteindre,  est  celle  qu'acquerrait  un  corps  grave  tom- 
bant de  la  hauteur  du  réservoir  jusqu'au  bas  de  la  rbùe;  mais 
alors  il  n'y  a  pas  non  plus  d'effet  mécanique  produit. 

Pour  qu'il  y  en  ait  un,  il  iaùt,  comme  on  le  sait ^  <^ùe  la 
roue  soit  chargée,  et  que  le  poids  de  la  charge  s6i$  joiàhidre 
que  celui  de  l'eau  qu'une  portion  d^  la  circonférence^  dé  la 
roue  peut  recevoirr  La  roue  prend  alors  une  certaine  vitesse 
qui  devient  d'autant  plus  gr^inde  que  le  poids  de  Ta  charge  est 
plus  petit  comparativement  à  celui  de  la  masse  d'eau  agissant 
sur  la  circonférence  de  la  roue. 

Mais  plus  la  roue  a  de  vitesse,  moins  les  augets  peuvent  re- 
cevoir d'eau ,  lorsqu'ils  passent  spccegsivgmcm  dciant  l'tHgtfice 
du  canal,  et  moins  le  fluide ,  aninjé  par  la  pesanteur,  déplèie 
de  force  de  pression  sur  les  augets  qui  fuient  trop  précipitam*^ 
ment  devant  son  action.  Moins ,  au  contraire,  elle  a  de  vitesse, 
plus  les  augets  se  remplissent  d'eau,  et  plus  la^  pression  ide 
celleHX  sur  les  augets  est  considérable,  D  soit  donc,  aipsi  que 
nous  l'avons  dit  ailleurs,  que  plus  Ift  ro^e  va  lentement^  plus 
on  obtient  d'effet  mécanique  avec  une  quantité  d'«au  donnée. 

U  y  a  cependant  une  limite  de  lenteur  qu'on  ne  peut  yàs 

dépasser  et  que  lès  expériences  suivantes  'Vont  déterminer. 

.Cette  détermination,  ainsi  que  celle  du.  rapport  entre,  la 

puissance  mécanique  dépensée* et' TefTéF^prodùlT,"  ^^^t  tobj^t 

des  seules  qaestioôs  fondAU^eUtales  qne  présenté  l'^tctilon  d« 
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1  eau  par  pression  sur  les  roues  à  augets  y  et  sur  lesquelles 
nous  allons  faire  prononcer  rexjpërience. 

.1  » 
Expériences  dé  Bossue  sur  fe^  roues  a  augets. 

La  roue  à.  augets  dont  Bossut  s'est  servi  avait  3  pieds  de 
diamètre^  ou  9^^^^>43  de  circonférence.  Uarbre  sur  lequel  la 
corde  s'enveloppait  ëtait  de  n. pouces  7  lignes  de  diamètre, 
ou  ^097  ligfifis  de  circonférencet  La  hauteur  des  augets  ëtait 
d'environ  3  pouces  et  leur  largeur  de  5  pouces  ;  la  roue  en 
portait  48.  i. 

Le  canal  qujl  amenait  l'eau  sur  la  roue  était  horizontal;  il 
avait  ^  pouces  de  largeur;  l'eau  y  était  comme  stagnante;  il 
fottmi$sait  constamment  et  régulièrement  11 94  pouces  cubes 
d'eau  en  uoe  minute.  Gomme  le  canal  était  placé  au-dessus 
de  la  roue,  les  augets  se  remplissaient  le  plus  près  possible  du 
point  le  plus  élevé  de  la  roue. 

Dans  les  expériences  qui  suivent,  on  n'a  commencé  à  conit>- 
ter  les  tours  qu  après  cinq  ou  six  révolutions  de  la  roue. 


KUMÉROS 

des 
eipërieBces. 


2 
3 

4 

5 
6 


«OIDS  ÉLEVÉ 

exprimé 

en  UursM, 


livrai. 
I  I 
12 
l3 

'A 

16 

'l 
18 


DURÉE 

de 

Texpërience 

ezprimëe 
en  secondes. 


60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 
60 


NOMBRE 

de<  r^ToIutiont 

de  la  roue. 


1 1 
II 
10 

9 

% 

8 

7 


tf 

iï 

I  o 

H 


4t 


EFFET  PRODUIT 
exprimé  en  livres 
élevées  a  un  pouce. 


livre*  iUréet  k'un  pou€*, 
1068 

1107 
1118 

1  121 

iiSol 
iiSoj 

1120 


iP^H. 


"  En  uleltant  19  libres  pour  charge ,  la  roue  tourne  encore, 
.  I-  43 
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mais  très-lentement*  LorsG[ue  le  fardeau  est  de  ^o  Iwres,  la 
roue  s'arrête,  quoiqu'on  lait  d'abord  mise  en  moévement  avec 
la  main  pour  lui  faire  prendre  Teau. 

La  roue  sans  charge  fait  40  t  tours  en  60  secondes ,  et  au 
maximum  d'dlet  8  7^  tours  k  peu  prés;  d'oii  il  résnjyte  qna  la 
vitesse  de  la  rooe  chargée  est  à  ceUe  de  la  roue  non  charma 
peu  près  comme  i  est  à  5  ;  on  voit  aussi  qu  à  la  circmafécence 
la  rouj9  prend  ip^^33  de  vitesse  par  seconde,  lorsqu'elle  donne 
le  plus  grand  produit 

Quant  au  rapport  entre  l'effet  produit  et  la  puissance  nuéca^ 
Clique  dépensée,  nous  pouvons  l'évaluer  approcûmativement, 
«n  supposant  que  l'eau  tombe  de  toute  la  hauteur  du  4îamètre 
de  la  roue  ;  la  puissance  est  une  masse  d'eau,  de  11 94  poM>ei 
cubes,  ou  de  43  7  Ui^es,  qui  tombe  en  une  minute  de  36  pou^ 
çés  de  hauteur;  oe  qui  éiquivauià  1737  /ii^e^:  élevées  à  un 
pouce  :  or,  le  plus  grand  effet  correspoiid  à  i  x3i  Ui^res  élevées 
a  I  pmiee  ;  donc  le  rapport  entre  la  puissance  et  l'eflet,  d'après 
les  expériences  de  Bossut ,  est  à  peu  près  eomme  3  est  à  a. 

Expériences  de  Smeaton  sur  les  roues  a  augets. 

L'auteur  a  substitué  à  la  roue  à  aubes  de  son  appareil,  dont 
nous  avons  parlé  dans  le  chapitre  précédent,  une  roue  à  augets 
du  même  diamètre.  La  roue  portait  trente-six  augets ,  et  les 
augets  avaient  a  pouces  anglais  de  profondeur.  L'eau  arrivait 
par  un  canal ,  le  plus  près  possible  du  sommet  de  la  roue. 

Voici  les  détails  d'une  série  d'expériences  faites  avec  cet 
appareil. 

La' hauteur  de  la  charge  d'eau  était  de  6  pouces  anglais.  On 
a  employé,  dans  une  minute,  i4  t  coups  de  piston  ;  dont  douze 
ne  prodakaieot  plus  que  80  lii^ês  d'eau,  à  itiison  d'un  petit 
déraj^gement  dans  la  pompe  j  le  plateau  vide  pesait  ip  i  onces 
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et  le  contre-poids  mis  dans  le  plateau^  pour  produire  titigt 
tours  par  minute^  ëtait  de  3  onces. 


NUMÉROS 

des 
expëricnoes.' 


I 

2 

3 

î 

6 

7 
8 

9 
lo 

II 

II 

i3 

>4 
•5 
i6 

•7 
i8 

'9 
ao 

21 

aa 
a3 

a4 


POIDS 

àwoê 

le  pUteaa. 


olÏT. 
I 

a 
3 

4 

5 
6 


9 
to. 

Il 

ta 

i3 

»4 
i5 
i6 

'.î 

»9 

20 
21 
22 
23 


NOMBRE 

de  toortf 
p«r>  minute. 


EFFET 
produit. 


O 

O 
14 

aaS' 
255 
367 
3oé 
3a8  j 
355 
36»  i 
2nS 

385 
390 

M, 

396 


OBSERrATtOPTâ. 


La  plus  grande  partie 
de  l^satt  'jtèit  vej^tée 
hors  des  augets. 

L'eaa  est  reçue  dans 
les  augéts. 


Miuèimum  dVIit. 

Trayail  irrëgulier. 
La  roue  est  entratnée 
par  la  charge. 


1 


On  peut  conclure  de  ces  expériences  que  la  cliarge  d'eau 
étant  de  6  pouces  et  la  hauteur  de  la  roue  de  24  y  1^  chute  to- 
tale de  l'eau  était  de  3o  pouces.  La  dépense  de  i4  i  coups  de 
piston  par  minute  était  de  96  lii^res  j  d'eau  ^  puisq[ue  douze 
coups  de  piston  en  produisaient  quatre-vingts. 

Or,  cette  dépense  de  96 1  Iwres  multipliées  par  3o  pouces ^^ 
donne  pour  l'expression  de  la  puissance  2900  liçres  élevées  à 
I  pouce. 
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,  Et  si  nous  prenons;  le  résultat  de  la  Vingtième  ekpëriebCë 
pour  le  maximum  d'effet ,  nous  aurons  %o  \  tours  par  minute  ; 
et  comme  chacun  de  ces  tours  élevait  le  poids  à  une  hauteur 
de  4  ^  pouces ,  celui-ci  était  donc  élevé  à  93'*"""*,37  en  une  mi- 
nute. Le  poids  mis  dans  le  plateau  était  de  19  Usures  /  celui  du 
plateau  de  10  t  onces  ;  le  contre-poids  dé  3  onces  ;  à  quoi 
ajoutant  une  seconde  fois  le  poids  du  plateau  y  on  a  pour  la 
charge  totale  qui  produit  résistance^  20  \  Iwres,  lesquelles ^ 
multipliées  par  93p*"'",37  ,  produisent  un  effet  mécanique  de 
191 4  Iwres  élevées  à  i  pouce. 

Le  rapport  de  la  puissance,  à  l'effet  sera  donc  comme  2900  est 
à  19149  ou  comme  10  est  à  6j6j  ou  à  peu  près  comme  3  est  à  2. 

Mais  si  on  ne  calculait  la  puissance  que  d'après  la  hauteur" 
de  la  roue ,  on  aurait  pour  son  expression  96  7  Iwres  y  multi- 
pliées par  24  pouces  =  23  20  ;  ce  qui  sera  à  l'effet  comme 
2320  :  1914  9  ou  comme  10  est  à  8,2  y  ou  à  peu  près  comme  5  est 

à4* 

Le  résultat  de  cette  expérience  est  consigné  dans  le  tableau 
suivant  y  sous  le  n"".  9.  Les  autres  résultats  sont  déduits  d'expé- 
riences semblables^  calculées  de  la  même  manière. 


%••«<     'JV-*.|»«»*i 


'.   ;     ^  i-.-*    !■ 
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4      5      6.7      8  9    '  la 


r 


*7 
«7 

*7 


28 
28 


3o 
3o 
3« 


33 
33 
33. 


'35 
35 
35 


3o 
56| 
561 
63  i 
76  T 


96I 


1^1 
ii3i 


561 
io6| 
•461 


65 
i63 


'h 

20  i 

ai  T 


*8i 
20  i 


20 

ao4 


.il 


23 


^9f 

25 


S. 


•  2.- 
i3t 
i6t 


fa 

II 
II 


810 
i53o 
i53o 
1710 
2070 


«7i 

20  «T 


9t 
20  i 

23  i 


•3t 

21  1 

a7T 


.6i 

25i 

26  f 


20Q0 

2755 


2700 
2900 
3400 


1870 

3520 
41^40 


2275 
4200 
5728 


île 

S  S 


720 
i36o 
i36o 
i524 
i84o 


1764 

2320 


2lt>0 
2320 
2720 


i36o 
2560 
3520 


ô6o 
2880 
3924 


556 

lofiîO 

1 1H7 

1245 

i5oo 


1476 
ib68 


1755 
2221 


I23o 

53 
2846 


466 
2467 
2981 


RAPPORT 

delà 
puÎMance 
i  reflet , 

calcul  é 

d'après 
la  chute 

totale. 


10  :   6,9 

10  :   6,9 

10  :   7,6 

10  :  7,3 

10  :   7,3 


10 
10 


:  7,0 
:  6,8 


10 
la 

10 


6,5 
6,6 
6,5 


10  :  6,6 
10  :  6,1 
10  :   5,9 


10  :  6,5 
10  :  5,9 
10   :  5,2 


RAPPORT 

delà 

paissance 

â  reflet , 

calculé  * 

d'après 

la  hauteur 

de  la  roue. 


10 
10 
10 
10 

10 


10 
10 


10 
10 
10 


10  :  9,0 
10  :  ÎS.4 
10  :  8,1 


10 
10 
10 


34t 


11 


RAPPORT 


10 


8,. 


10  :  8,2 


10 


8,2 


10 


8,5 


10 


8,5 


Smeaton  a  fait  diverses  remarques  sur  ces  expériences^  et 
^n  déduit  des  conséquences  que  nous  allons  faire  connaitre  et 
dont  quelques-unes  serviront  de  nouvelles  preuves  expërimen-- 
taies  à  difTërentes  assertions  établies  dans  nos  considérations 
générales  sur  les  moteurs. 

i''.  La  puissance  effective  de  Feau  doit  être  calculée  d'après 
sa  chute  totale  ^  c'est-à*-dire  depuis  le  niveau  de  Teau  dans  le 
canal  y  jusqu'au  sol  sur  lequel  elle  roule  pour  s'échapper  après 
Faction}  ceci  est  si  vrai  qu'il  faut  qu  elle  soit  élevée  à  la  même 
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hauteur  pour  être  rendue  capable  de  produire  une  seconde  fois 

le  même  effet. 

Les  rapports  entre  les  puissances  calculëes  de  cette  manière , 
et  les  effets  mécaniques  au  maxinuÈm,  déduits  de  diflTëtentes 
séries  d  expériences ,  sont  présentés  comme  on  le  voit  dans  la 
neuvième  colonne  du  tableau.  On  remarque  que  ces  rapports 
varient  depuis  celui  de  lo  à  7,6  jusqu'à  celui  de  10  à  5,îi;  c'est- 
à-dire  depuis  le  rapport  de  4  à  3  jusqu'à  celui  de  4  ^  2-  Le 
premier  de  ces  rapports  a  lieu  pour  les  plus  petites  dépenses  ; 
le  second  pour  les  charges  et  les  dépenses  d'eau  les  plus 
grandes*  Le  rapport  moyen  est  celui  de  3  à  2.  * 

Ovj  nous  avons  vu,  dans  les  observations  sur  les  roues  à 
aubes  ^que  le  rapport  moyen  entre  la  puissance  et'  fefîét  au 
maximum  était  de  3.à  i  :  donc  y  suivant  Sm^eaton ,  l'efiet  des 
roues  à  augels  supposées  dans  les  mêmes  circonstances ,  quant 
à  la  charge  résistante  et  à  la  dépense  deau,  est  moyennement 
double  de  l'effet  des  roues  à  aubes. 

)3'oii  Ton  peut  tiret*  la  conséquence  que  des  corps  non  élas- 
tiques, qui  agissent  par  impulsion,  ne  communiquent  qu'une 
partie  de  leur  puissance,  l'autre  partie  étant  employée  à  opérer 
le  changement  défigure  qu'ils  éprouvent  par  l'effet  du  choc. 

Si  Ton  calcule  la  puissance  de  Teau  seulement  d^près  la 
hauteur. de  la  roue,  et  qu'on  la  compare  à  l'effet  au  majci- 
nwnt^  oa  trouve  qu'elle  eat  dans^  un  rapport  plus  constant; 
car  on  voit  dans  la  dixième  oolaniie  da  tableau^  que  les  deux 
rapports  extrême»  qui  dKïèMnC  le  phis  entre  eux^  sont  ceux 
de  10  à  8,1  et  de  10  à  8,5;  et  comme  le  second  terme  de  ce 
rapport  crott  graduellement  die  8^1  à  8^5  >  en  vertu  d'un  ac- 
eroÂseemmit  de  charge  de  3  à  i  \  pùuJCes,  Tekcès  de  8^5  sur  ^^i 
doit  être  attribué  à  l'excès  de  1 1  poueei  sur  Zf^ou^es  d^'cbargj^ 
d'eau;,  de  sorte  qu'en  déduisant  If  effet  de  la  roue  à  8,9)  poMi* 
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U  tenàre  iodëpefidaiit.de  la  charge  de  3  pouces  ^  nous  aurons^ 
pouf  le  rapport  de  la  puissance  calculée  d'après  la  hauteur  de 
la  noue  seulemeoi,  aa  maximum  d  effet  de  cette  roue,  le  rap- 
poDt  dfi.io.à  8  ou  de  5  à4« 

Et,  atleùduque  le  rapport  de  la  puissance  au  maximum' 
d'effet  reste  le  même  quand  les  machines  sont  d'une  coqstruc^ 
tioa  semUable^  nous  pouvons  conclure  que  les  effets  méca- 
niques^ auseirhiei^  que  les  puissances,  varient  proportionnelle- 
ment  aujL  produite  des  quantités  d'eau  dépensées  et  du  diamètre 
de  la  roae. 

^''.  Nous  avons  d^  dit ,  continue  l'auteur ,  qu'une  même 
quantité  d!eau  desceikU^t  de  la  même  hauteur  verticale ,  et 
agissant  per  son  poids  sur  une  roue  à  augets ,  produit  un  effet 
double  êe  aàm  qu  elle  produit  par  son  dioc  sur  les  aubes  d'une 
roue  frappée  en  dessous.  Il  parait  aussi  que  la  chaîne  d'eau 
crmssant  de. 3  k  ii  pouces ,  ou  la  charge  totale,  de  27  à  35, 
c'est  «-à-dire  à  peu  près  dans  le  rapport  de  7  à  9,  l'effet  ne  croît 
que  dans  le  rapport  de  8,1  à  8^5,  c'est«à-dire  de  7  à  7,34  : 
l'accroissement  de  l'effet  n'est  donc  pas  même  proportionnel  au 
aeptiéuw  de  raccroissement  de  l'espace  vertical  parcouru^  d'oii 
il  suit  que  plus  la  roue  est  haute  à  proportion  delà  chute  totale, 
plus  l'effei  qu'Me  produit  est  grand;  parce  que  cela  dépend 
moins  du  choc  de  l'eau  «contre  les  angets-,  en  vertu  de  sa 
hauteur  au-nlessus  de  Torifice,  que  du  poids  de  cette  eau 
lorsqu'elle  les  remplit.  Si  l'on  considère  en  effet  l'i^liqmité 
aous  laqudJe  l'eau  sortant  du  néservoir  de  presskm  frappe 
les  aogefts,  il  est  facile  d'expliquer  le  peu  d'avantages  qui  ré* 
suite  de  ce  choc,  et  con^ien  peu  il  doit  avoir  d'influence poor 
augmenter  l'efiet  d'une  roue  ùtijjppée  par-dessus.  Cependant, 
conmie  tout  a  ses  limites^  ce  que  nous  venons  de  dire,  ne  doit 
point  a'cntendre^saiis  r^tiiotîon.  H  convient,  en  effet  que  l'eaU 
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en  sortant  du  réservoir  soit  animée  d'une  vitesse  un  peu  plu» 

grande  que  celle  avec  laquelle  se  meut  la  circonférence  de  k 

roue  :  autrement  cette  roue  ne  sera  pas  seulement  retardée  par 

le  choc  des  augets  contre  Teau  affluènte,  mais  ces  mêmes  au- 

gets  en  laisseront  échapper  une  partie^  qui  est  perdue  pour  la 

puissance. 

3"".  Si  un  corps  est  abandonné  librement  à  sa  pesanteur ,  il 
mettra  un  certain  temps  à  tomber  depuis  la  surfkce  jusqu'au 
fond  du  réservoir^  et  dans  ce  cas,  Faction  totale  de  la^gravité 
sera  employée  à  imprimer  au  corps  une  certaine  vitesse;  mais 
si  ce  corps  agit  en  tombant  sur  un  autre ,  et  produit*  par  cette 
action  un  effet  mécanique,  son  mouvement  sera  retardé,  parce 
qu  une  partie  de  la  pesanteur  servira  à  produire  cet  effet,  tandis 
que  la  portion  restante  de  la  force  de  la  pesanteur  servira  à 
donner  le  mouvement  au  corps. 

Il  suit  de  là  que  plus  un  corps  descend  lentement,  plus  la 
portion  de  la  force  de  la  pesanteur ,  qui  est  appliquée  à  pro-- 
duire  l'effet,  est  grande,  et  par  conséquent  plus  cet  effet  est 
considérable. 

Si  donc  un  courant  tombe  dans  les  augets  d'une  roue ,  l'eau 
est  retenue  jusqu'à  ce  que  la  roue ,  en  tournant ,  la  déverse  en 
bas^  plus  la  roue  se  mouvra  lentement,  plus  <^iaque  auget 
recevra  d'eau;  de  sorte  que  ce  qui  est  perdu  en  vitesse  est 
gagné  par  la  pression  qu'une  plus  grande  quantité  d^eau  exerce 
à  la  fois  dans  chaque^auget  ;  et ,  considérée  sous  ce  seul  point 
de  vue,  la  puissance  mécanique  d'une  roue  à  augets  sera  la 
même  pour  produire  un  effet  déterminé,  soit  qu'eU^e  se 
meuve  vite ,  soit  qu'elle  se  meuve  lentement  ;  mais  si  l'on  fait 
attention  à  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  la  chute  des  corp^ 
pesans ,  on  verra  que  l'on  doit  retrancher  de  la  «pression  &  de 
l*eau  dans  les  augets  la  portion  de  la  gravité  qui  est  emplbyéei 
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à  imprimer  à  là  rouet  et  aux  augets  pleins  d'eau  une  plus 
gramme  vitesse*. 

-  Ainsi,  quoique  le  produit  .obtenu  eu  multipliant  le  nombre 
de  pouces. çulifis  d'oau^  qui  agissent  sur  la  roue  y  par  la  vitesse, 
de  cette  rpu^^  SQit..le  x^êi^e  d^ns  tous  les  cas ,  cependant 
comme  chaque  pouce  jcube  d'eau,  exerce  sur  l'auget,  lorsque 
sa  vitesse  çst  plus  grande.^  une  pres^on.  moindre  que.  lorsque 
sa  vitesse  est}  plus  petite ,  il  suit  que  la  puissance  de  l'eau,  pour 
produira  u»  e|]^t  qnçlçp^que^  augmente  à  mesure  ^que  la 
vitesse.de  la  roue  diuxinue;.  ce  qui  conduit  à  cette  règle  gé-. 
uërale^: pqur  .Içs  roues  à. augets ,. que  tout  étant,  ëgfil  d'ail- 
leurs,  l'effet d?  I9  roue. est  d'autant. plu£i  grand  que  sa  yitesse^ 
epit.P(ioii}dre'^  règle  que  coufiiwept  les  ej^përiences  rapportées 
dans.lei.  tableau  précédent,  oii  l'on  voit  aussi  les  limites  entre 
lesquelles  on  doit  renfermer  les  applications  de  cette  règle  à 

kp?»tiqu9.  

,  D'ap)r^.qe§.e^pQnences,  lorsqije  la  roue  faisait  epviroq  vingt 
tours  par  miuu^^  l'effet  atteignait  à  peu  près  son  maximum } 
quand  elle  faisait  treple  tours^.l'enet  diminuait  d'environ  -h^ 
avec  unç;  vit^ç^  d^.qqars^te  Xq\if%  psfr.n^pute,  l'efTet  était  di- 

,Qii  itfiJU  ^gal^ment  que.  OQtte  yit^sae ,.  étant  réduite  à  dix-: 
huit  tours  ,pj3u*  miuQt^^  le  mpuvemeut.  de  la  roue  devenait 
w4gnli^.  !^^^  d'un  poidç  de 

^3  Mm;^r}si  rqye.pé^^  à  l'action  de  sa  charge.  ; 

.n.eslt^ant^eux  fl^)^  la  prati^qgoç^  de  ne  point  diminuer  la 
vit«f^,4e  Ifi  roue, an  4elà.,4f^*fi«rtames  limite?,  EJn  effet,  tout 
étant  égal  d'ailleurs^  plus  le  mouvement  est  lent,  plus  les 
^mP<§  4oii{^t  avoir/^  ^)9pa^;  piais  plus  U  roue  sera  char- 
%é^.^iis^i  plus  IWp^  ^u.  fluide  sur  toute»  les  parties  de  la 

ï.  44 
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L'expérience  prouve  qa'une  vitesse  de  3  pieds  par  seconde 
convient  aux  plus  grandes,  comme  aux  plus  petites  roues  à  au* 
gets;  et  si  toutes  les  parties  dû  mëcâuisme  saut  convenable- 
ment disposées,  cette  vitesse  produira  le  plus  grand  efiet 
possible. 

Cependant  l'expérience  prouve  aussi  que  Içs  grandes  rouœ 
peuvent,  avant  de  perdre  une  portion  de  leur  puissance,  s'é«» 
carter  davantage  de  cette  vitesse  que  les  roiMS  d'un  petit  dia* 
mètre.  Une  roue  de  24  pieds  ^  par  exemple,  peut  se  mouvoir 
à  raison  de  6  pieds  ^v  seconde ,  sans  perdre  notablement  de  sa 
force  *,  et  d'un  autre  côté ,  j'ai  vu  une  roue  de  33  pieds  de  dia- 
mètre, se  mouvoir  très«-régulièrement  avec  une  vitesse  qui^ 
n'était  que  de  2  pieds  par  seconde. 

NoianeUes  expériences  sur  les  roues, à  augets. 

Avant  de  faire  connaître  nos  expériences  sur  la  roue  à  au* 
gets ,  nous  allons  rapporter  celles  que  nous  avons  faites  pour 
déterminer  les  dépenses  d'eau  ^r  des  déversoirs  teôtaA^^ 
laires ,  là  prenâttt  k  sa  surface  dans  le  càfnal  ^u'  dans  le  rései^Oit 
qui  l'amène  immédiatement  dbds  feâ  àùgetà^  de  la  roue. 

Les  règles  que  nous  avons  données  d^ns  les  chapitres  |i^éctf^ 
dens ,  pour  évaluer  les  quantités  d^au  écoulées  par  des  ouver- 
tures iprati<^ées  au  ibnd  d'un  t^servoir,  eu  pàar  del;  ou««ttûr«is 
dé  vattùè  en  dessous,  isemiblènt 'ne  pas  à^àppliquer  à'veb'aBSdt 
d'exactitude  à  r^écoîsleniènt  dé  1  eiiijt  jiar  ^li^Vetooîr  {^eice  à 
k  partie*  stt{iérieui^  dû  rése*voîtf  j  TMianlèi*  de  prendèef*  T^au 
cépendanï  q[ui  convient  esséntîellemetit  k  Temploî  d'une  «me  à 
àugets.'  '  '.  ■•'.'•••  ...  i  ...  • 

'Pout^nerîiétt  laisser  dlAeomjrfet^ui*  cette  matière,  nous  ttous 
sommes  doitf  livrés' âutté^Éiîté^'eiipérî*^  swfce-mode  é^é- 
coulenient',  les  tableaux  suivans  en  présentent  les  réM^UiM* 
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Expériences  pour  déterminer  les  quantités  (f  eau  écoulées  par  des  déver^ 
soirs  reetangttlairès  de  différentes  hauteurs  et  largeurs,    . 

Nous  nous  sommes  servis  da  double  réservoir  et  du  flotteur 
dont  nous  avons  parle  précédemment.  Dans  chaque  expérience , 
la  quantité  d'eau  écoulée  a  été. constante;  elle  a  toujours  équi- 
valu à  la  quantité  d'eau  déplacée  par  l'immersion  entière  du 
flORem*,  c*ê8t*à-dtre  à  4^  kilogrammes  d'eau.  Ces  expé* 
riences  otit  été'  faites  avec  le  plus  grand  soin ,  et  répétées 

plusieurs  fois. 

.    ^r-.    .       '     .  •        ....  ,-     ■ 
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Première  série  d'expériences.  Le  déversoir  rectangulaire 
pratique  en  haut  de  la  face  antérieure  du  réservoir  ^  a  8  déci- 
mètres de  largeur;  on  y  a  adapté  un  canal  horizontal  de  i  mètre 
de  longueur  et  de  la  largeur  dû  déversoir. 


1".    TABLEAU. 


HUMÉBOS 

HAUTEUR                      Tm$M. 

.  QI}JJ'ITJ-É. 

du  rtfacTToir , 

de  IVcoulement 

des 

eo 

de  4So  kilogramme* 

d'eaa 

ëpaistenr  de  la  nappe 

d'eau 

«cpétience*. 

d'oaa  «ortante. 

exprimée  en  «eoondee. 

éoooUe  par  teconde. 

cm&mktim. 

-umim. 

I 

8 

i6     \ 

a 

8 

l5               IbTMM. 

3 

8 

la     >     i4 

3aSi4a 

4 

8 

i3 

5 

8 

•4    ) 

6 
7 

6 
6 

â: }  - 

aiS428 

8 

5 

a8    \ 

9 

5 

a6    \    a7 

i6S666 

lO 

5 

^7     J 

II    • 
la 

1 

S) 

i3 

37     / 

• 

14 
i5 

^\^ 

iiS538 

i6 

4i 

17 

38 

i8 

38    J 

»9 

a 

ii8    \ 

20 

a 

lao     1 

ai 
aa 

a 

a 

\\l  \  ■■» 

3S8i3 

a3 

a 

;:§  ) 

a4 

a 

Û 

X 

IS    }36. 

iNa43           1 

L 

^1 
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Deuxième  série  d expériences ■^'LtË'àév&csoït  a^  CQiïiHie  pré- 
cédemment, 8  décimètres  de  largeur  ^le,  canal,  a  été  supprimé 
et  l'eau  tomhait  immédiatement  par  le  déversoir. 


a*.  TABLEAU. 


RUUj&BOS 

dM 


I 

a 
3 
4 


•7  :i 


8 


10 


II . 
ta 
i3 
i4 


i5 
i6 

:»7 


i8 

19 

ao 
ai. 


aa 
a3 

a4 
a5 


a6 


HAUTEUR 

da  rësertoir, 

ou 

épaisseur  de  )a  naffpe 

. .  d'étui  «pirfax^te. 


ettiim^tras. 


3 
8 
8 
8 


6 


5 

'5 
5 

'5 


A 


l 


a 
a 
a 


DURÉE 

de  IVcoulement 

de  4^0  kilogrammes 

d'eau 
êx^tvfïét  en  secondes. 


i3 


»4    ) 

in 


,6    S 


20 
20 
20 


20 


3?i    a. 


4» 

38 


39 


«6- 

58 


6a 


ii8    1 
ii5    ) 


117 


QUANTITÉ 

d^eau 

Isolée  par  seconde. 


34S6i5 


28^^ia5 


2a^,'5oo 


iG^fiSÉ 


IIN538 


7^^58 


3S848 


iSa7i 
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-  Troisième  séné id'èàféMences.  ht  éiVe^    naVpIos  que 

i^  déûinikres^  dé  iatgéif^ 


;  ;  /    .)  '^. 


5*.   TABI^AU, 


NUMÉROS 

des 
eipërieôces. 


dM  déven<>ir.» 


oo. 


^paifMiar  di  la  oappe. 
d'eau  aortante.  ' 


'  itJBÉE 

de  r^t^j^lement 

da  4^  kuofiraininw 

d'eau 
exprima  en  secondca. 


^AKTrrt 

clVaa 
ëooalÀ  par  seconde. 


CWtÎBil 


I 


'•^I 


MCMld 

a6    } 


MoymM. 

26 


i7'',3o7 


3 

4 


t.  }■ 


3*- 


14  ir^ïvîl 


5 

_6 


i 


40  \ 
40  î 


40 


I  i^'^^So 


■? 


6 

(5 


53 
53 


53 


ff'Mg» 


10  , 


75 ,} 


75 


6^^000 


II 


;S  1  "4 


II. 


ia 


a45 


16 

>7- 


rrr 


680   .1 
684  f) 


683 


y^9 


'^ 


o'ifiSg 


1-',  I 


^    -Il  ■   - 1 


(r- 


•^»      .  ••, 


3 
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Quaùrikinè  .série  dltapériènca.  Lb  ^ëyersôir  fqt  ira^mt  à 
2  décimètres  de  largeur. 


I   '  - 


moÈt 


mmtftos 

des 


HMfc      MM  Wl.    t  P   .»fl 


I 


4 
5 

6 


UAirVCDR 

da  dévenoir, 

ou 

«épaisseur  de  la  nappe 


tmÊÈ  ] 

de  Fécoalement 
de  4^  kilogrammes 

Eiài^iMaào.Mèciidei. 


6  ■ 
.8  .. 


.4 

:  4m: 
4 


,s 
a 
9 


itt  III  rnvfiiii^ii 


II»,    i>J     fin !■  1     '1  /l    J>il>     »>    I  'IIIIUIII 


5o     V 


''t*- 


.!    i45    I 
'5o    J, 


*4F 


45o  y 

<«9    ) 


■'l-é- 


476 


'iiH'    ■^ili'^i^' 


éati^tiir'tMtddb. 


lll^^t'].  'M  »HH^1    |<     IJUMH     I 


i')H»iiil'iMi  ai 


Non»  ))iMmw*  dëànÎM  id^  exjpérieoicfef  ^présenlëA»  «taas  ces 
qttvire'tableftttJE ,  dèùi) r^lss  |>oqr  ^vaimâr' les  d^pses  jd'eau^ 
fuarcU»  dëvM«M|«id«idiiKJi)èiitC8  iMortiiuè  etlat^eaps  ^  damoins 
dam  k*  Umit^  deJttsexpërarac^ j^flinrpiv :  ! 
:  i".-  Q^'ii»4/uantkéfdl'€4u  ^aitdées,  iiàksrle mêm» temps , 
par  deux  déversoirs  de  même  lanf^ea^i  nutwdot^idtkmancr 
dei^iéUiddmUê'  é^nàtlU^^Vm»e<i  som  dtatk  liènrgpf^ort 
de  t  if^if  -'0^66t4«4iMri{tib  par  imb  '■  ^kttUèt»>  doàHr^ipi  dépense 

iyfléfi^fd»>^'teiiMiir^lMiig!nfiai|'Tlâig«iirid«i  diJdécitiiètti»,  U 
11^,538,  et  à  a  centimètres  de  3'',8i3}  or,  h'^SWMt  nou^nre 
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est  à  peu  prèsile  tiip^  4ô.^ç(wd^  ^jOelm-cil* triple  du  troi- 
sième.   •.,..-•.',.     ,•/.   .   •-■ 

Dans  le  second  tal^lç^»  )f^  d^p^infe  à  8  çeptizpètares  de  han- 
teur  est  de  34'',6i5  pa^,^f^|%,^t,à.4  p^^tifpi^T^^  ii',538; 


de3S846i  .    -w-jrt.^.-.V/.^.îi  {.-.  -.    \    ■       ■■■.. 

,  Dans  île.  tit)isi^ii|ig;taJbi^Pifkdép^t|sp>pi^;^  Ci^Q;^inètvf;$,.de 
hauteur ,  Aété^ij^f^o;],  et SPU94  centimètres  d^6^,ooo };«9ns 
unç  ^p^eç^  48,^,.5îÇftiiça^^.ipl]^  .?  lk4.4ç,^ir^,l55.Q,;|B^.  ^çpus 

,^t.60u?  :5x:en^^;df.t''W:'.         •  \    -i.  .:  ^--.-J.    ./    ., 
^ J .  Qa,Toi(y -dani  le  qu^i^e  tjableau  ^  le  ;o(^  jr^torjt  iOnlre 
lesbautçavs.S.^t4*-^4jfiit-â-C«:xtimètEea,,.,  ....j.,o  ^,  H>^  • .. , 
,    a'.  Q^e  ^Q{^  fes  rp^n^s  hauteurs  d^omefti^^^  ^  44pPHfes 

férenteti, faé^^,îj.Sfinf^pwpor(iom^:U£^  mi^l^f^g^sjl^rces 
'déversoirs^    ,;      ,  ,  .  , .  :  ■ 

..  .  .Qiv.  iroi^  «9  .9%^  t<9l^  M  pcsnparaiMt^  .d#«  s^q|i^u..^çtës 
,dans^,^}4f^j.  tà^iÎMl^ 

i/K^.!0x^^9rlp:e  da^^d^piiiliÀtiK^»  et>.lai<ïafiv^%jfi;isUip£^|a  lieu 

Les  résultats  de^  cqjs  ;eKpéÂ«AipeA^«r'»qi;iM4fi9l'Ji39liEv/.]l^ 
«5BSl=amt,|)eff^ij^i?»«^^ 
.  QEauy^Btr^§f*es;ppiK3lps,MYalwfctigp9  qu«(  k^;ff^f[iw4>lftil!  rér 

4i9P^  ^:><#$^  H|^tU|«y^a^ppilW:lMpr>«A^  MiM^^ 
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Voici  /  au  surplus  ^  Fusage  qu'on  peut  en  faire. 

i"".  Supposons  qu'on  ait  un  déversoir  de  8  centimètres  de 
hauteur  et  d'un  mètre  ou  de  1 6  décimètres  de  largeur ,  et  qu'on 
veuille  savoir  combien  de  Idlo'gràmmes  d'eau  s'écouleraient  en 
une  seconde  par  t»-  détersoîr  :  nous  voyons ,  dans  lé  second 
tableau  y  que  sous  k  mfétnehauteor  et  avec  une  largeur  dé  8  dér 
-ciuiètres  la  dépense  est  de  34^6I5  en  une  seconde;  nous  dirons 
donc  conformément  à  la  seconde  règle  ci-déssus  :  8  décimètres 
sont  à  34N6i5,  conâme  lo  décimètres^  sont  à  la  quantité 
cherchée.  Effectuant  l'opération ,  noustrouvons  que  la  quantité 
de  kilogrammes  d'eau  qu'on  obtiendra  en  une  seconde  de  temps 
par  un  .déversoir  de  8  centimètj^es  de  hauteur  et  de  lo  déci- 
mètres de  largeur  est  de  43^^68.  On  procéderait  de  même 
pour  toute  autre  largeur ,  lorsque  la  dépense  sous  une  hauteur 
donnée  est  déterminée  ou  par  l'expérience  directe  ^  ou  par  les 
opérations  prâiminaires  dont  nous  attons  parler,  lorsque  les 
hauteurs  d'ouverture  sont  au-dessus  de  8  centimètres. 

a"".  Supposons  qu  on  ait  un  déversoir  de  8  décimètres  de 
largeur  et  de  12  centimètres  de  hauteur.  Nous  voyons,  dans 
le  second  taUeautpie ,  sous  une  hauteur  de  6  centimètres,  avec 
cette largeco* ,  la  dépense  par  seconde  est  ûe  ài^,5eo,  et  nous 
savons,  par  la  première  règle ,  que ,  sous  une  hauteur  double , 
la  dépense  est  triple  dans  le  même  temps  ;  il  suffira  donc  de 
multiplier  par  3  les  :i:i^,5oo  pour  avoir  la  dépense  de  ce  dé- 
versoir, et  Ton  aura  67^500. 

Que.  ai  la  laideur  ne  se  trouvait  pas  dans  les  nombres  portés 
dans  ces  tableaux;  qu'elle  fàt,  par  exemple,  de  so  décimètres 
ou  timbres,  on  ferait  la  proportion  indiquée  f^us  haut,  après 
avoir  déterminé  la  dépense  pour  ce  qui  concerne  la  hauîeur, 
et  l'on  dirait  :  8  déciniètres  sont  à  67^,500,  comme  ao  déci^ 
mètres  sont  à  un  quatrième  terme,  ou  168^,750  qui  repré» 
I.  45 
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sentent  la  vaienr   ap^ochëe  ée  k  qiiantitë  ëeoalée  en  une 

seconde. 

3^  L'application  des  deçà  règles  prëcëdentes  est  très^facile 
et  peu  sujette,  selon  nous,  à  de  graves  indomptés,  lorsqu'il 
s'agit  dé  largeurs  différentes ,  iSn  t9é  hauteurs  doubles,  qua- 
druples de  celles  dont  Uous  nous  sommes  servis  dans  nos 
expériences;  mais  lorsqu'il  eàt  quàtiou' d'ëvalueif'  des  d^ 
penses  de  dëversoirs  dont  les  hauteun^  seraient ,  par  exemple, 
de  9,  11^  i3/etc.,  centimètres  /  la  règle  pour  les  hauteurs 
ne  pourrait  plus  servir;  voyons'  si<  dans  les  résultats  de  nos 
expërieiicés  ^  on  ne  trouverait  pas  quelque  moyen  d'estimer 
upproximatiwmemt  la  quantité  d'eau  éconléé  par' un  déver«* 
soir  qui  auint  poor  hauteut  un  des  nombres:  oi-^essus.  - 

Les  quatre  tableaux  sont  assez  d'accord'  ehtre*  eux  ptmr 
montrer  que  de  4  centiinètres  à  8  centimètres  dé  hanteur,  les 
quantités  d'eavf  écoulées >  pour  diaquenoinSMrti intermédiaire; 
sont  à  peu  près  en  ph)gressîon  arithmétique' croissante. 

Onïemarqutra  ëu'êflet  que  sii'oh  veut  însëMr  tuoisr  moyens 
proportionnels  arithmétiques  entré  leisi  immbres'  3ft%r43  et 
1 1  ^,538  '  du  premier  liafaleau  ^  on  trouvera  pour  iMsèn  5^^  tS  t  y 
qui  est  à  pm^s^fieUe  qdi  règnecntra les ufombrev donnés  âi« 
rediemnnt  par  l'expérience;  qn.  trouvera  pour  U  second  ta^ 
Uedu'5^,'^€9*fipéur  In  tik)îsiànie  2^^8t6^  A  poUr^le  quAtrièn» 
i^y4^  9  '^^  quvpiralt  assez  d'nccord  avec  iés  résultats  ée  JfeSK 
périence. 

'  îBïopa  né :fiomnsés'pas»  dnscëndue  ^1»  fcns  qQ04  cënlinaitres 
podéidoranher  M>l(ii  fibiprogressiou'^  parce*  ^qnâaà^^dessous  dé 
4  dtcimètrèsde!  ln»fbèbi?id'ouvet!tUDre^<I«8  d^  se 

piukifitieat!,  et  qoe  ooûs^  nr  comptons  pa^  «àtanik  sur  rexaoci«> 
iddardee  résnitats  afatentp'^att^dessMil  de  4'^dkmlècrés  qn'au^ 
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JMMDtteaapU  ^'^  ^it.feTtois  d'itendre.vl«  iaii  4e  furogr^ssioD 
^i  parait exifaiter  <3oUrb  les  4»  ^f^f  jelBitaiimèlwe^'^.ha.n'' 
leur,  avec  une  largeur  d'ouverture  donnée;  il  faudrait,  pour 
«»  défotswr  4e;  ci  oéHÛp^trta  idt  Jbaatanif  eida  i8  -éârnaitresde 
\99pm:%  ^onSi];.ÀU;4ép^M»  ^^*.pm^W£9ÉgctmtQiiài8,.csbtt' 
mèiiseft  da  havt«iwr>  «t-dt.Hd^fânièlrQs.ide  i«@aar  la  vaiifur 
dé  la  «ttiapa  vtiihtaéiùip/i^  tnanéA  fiopr  celte  Jargenr ,  valeiu- 
qoieskid*  5^769;  ^«niiBli^  àt  eottie  caispo  ^  .poor  une  laigcnr 
s»us^^jMiU69.«l;lei4u«rtpour  lâquftst.de  cette  lati^ttr^. parce 
qu'on  v(nf:<^piwrA}C(^iitM;laÉgeUr$^.l6a.n«Éabn^ 
prinueb*  left.MÏaèM  d».  c«tlèpiiogressufL.4dii«  pixi^NvtaooB 
eDXHtaémféa  aax  ba^fBurs.     .:..;, 

Nflès  iinDi>liâtims  »  «u  veete^  d^ateitir  ip»'ili  affama' oftapiMr 
que  soc  de» ,^l««iiOQ» pkià» ion  fauïipsj^sprbdbëià^ ioKsqne ks 
himfiewrft  d«a  4qvoqkw»  dwrf  <m  checcibià  «fltioa(Qr  ^jécods» 
mens  siwpMi^QUtitt  limtle»  de  jnoa  «spéE&oooe»  «  iM)Ba)  n^  pné~ 
tendons  p9fl»ipiur  eieoeiple»  qn^po  m«dt^a«t  pac  3i^  d'après  la 
pv«miife/ràg)e,.  UquAntii^d'^M»  .dqMe«a^  sMiètât  <Mnfttioèto«» 
da  JianlMtri,  .<^  ttionreiait  exafit^ncot  la  «jiaaiiAité.À'éitt  q«e 
lotmiinât:  w»^'bKiit«iur  d>ï  46:iE»iaiwètrafli;«  ouiliiiBQ.  qoJon  db^ 
t«eod^t  k  »léni«in<wibne.«Q  «e  senratttdft  UixaiMai  ariidiiné- 
tique  qui  se  moiH^  en  B  et  4  œntimètoes -ifebi^iiliéBr  ;  trop  de 
çneQDMtnfie*  viinKÉeiit.  modifier,  les.  jrérateaia  »  qinmd  00  opère 
tm  44  .gF^^im^  va$mm>Â'^t»,  ion<(9XfiAs  igrandos  xniuae»  d'eau 
sont  en  mouvement;  nous  d^rone  seolJmMBnt  qu'au  mojeii  de 
Çe^.y^iJiM)  À  ^^mm^a^  .<$4'0p,dpiti9btettir  dus  jrabitrai ap- 
p|r9iiagvBtii^eft4o»t  Q^peut  se.coiiX0illi3r.dMiA  W  pratique.  Ajoa* 
|0PS.4;'«i^#lW^tb||^e:  naj^  d>ai:^  fl«  B  <}s}Hiin»^(r«i9  d«  hauteur 
sortant  d'un  déversoir  d'une  cerJiaip^lfU'gAWy.^td^  vi»  foreo 
(»qQ)wd4rfiltl^,.er.qi»'il  n'eet.^^  on^mis^  <çt<w  d<&p«eiiwida<l»eaur 
«enp  cettf  limite.  Il  n'en  est.fas  d^!  Wiâm«>4^  largeurs'  :  mw 
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aussi  la  règle  qm  le»(OÔDOferoei!esti<de'natue  à  m^iMr  fias  de 
confiattoe.  et  9^  émpétl  âm^téaxùtMte. 'pkas  approohms'de  I« 
réalité.  .m>..   .,  ii--  ■  :'  ■  ••;  ' 

Nous  dirotts  apà»)  |wiiiDlemsian:,iqBë  laloi^iefMcognssioii 
arithmétiq««  w  ,£^M)lciôidelpia9d(^nistnaBâ|w  «?ed 

la. première  li^la»  ppur»de>iiytte«8n»»gii>'iîtiwp  <|g£8^^wtUiaè^ 
très,  et  d^nt^nt  «noiasoiiBe:  lfe&iuRitqii0sipoatipias>ighmiéé6;  il' 
oooyieadituit  peot'r  ôtre  ^  dam  la  pratMiael)  «i^»  '(>reutf«'  «u» 
moyenne  entre  les  résultats  «btenuB  par  la  prcasièciéii^le  et 
ceux  ^oof  cj^niwÉit  de>  ia^i^ragreBMen  «nthof^iiqiilb  v  noo» 
croyonS'qli'iJiV  él?^iB9t||it}ttBMi:la;idépBBse)aaMdeap»ttS>i[il^:>cié<-  ' 
pense. n^ej(:9(t^'i^  {«wt  toujoura  faimibù]bil«8«aiccid»<l^ane 
force  qa'on  vent  employer  à  uneofératMtai^iiuiliArieMd.  La 
thÈoi^{9ijM»>iMèM§t^  que  la  d^oense  étm^tum&'wmma  de 
psifler  if9|/:jprQij>QntaBDeUe  à  la  racine  can^  dttitNâM'  des'  htta- 
tei^t  •«er>fin  ««céoide  assez  Jnen  avec  nos  >ei:^éHéifces.''  ùf>.n 

;  E^nfOict^  >  ;«tfr  jetf  roues  -  h  augett,  JXtm'Vom'  sàmtoes 
se^trist-cle  la  m^me  mue  que  dans  «nos  expéviemiefli  pMkjëâeÀtes  ; 
ellf  aiv^juimâ^vçoafénoût  mvyeàmidittr^^  OA  «vait  snb- 
stî.tné^9fP'4HJlM(i{jwiiaot0>H)inBe  augets^^^ooiVttfliriDOadont 
on  voit  la  knaek  l'article  de  l'Atlas  concernant  les  roues  à  au* 
gets.  Ils  avaient  chacun  trois  litres  de  capacités 

L'eau  sortait  du  réservoir,  pour  tomber  dans  les  «ngets,  par 
un -déversoir,  comme  dans  nos  expériences  sur  Técoolement 
de  l'eau  par  cette  sorte  d'ouverture. 

jLa  roue  ^tait  {4acée  de  manière',  par  rapport  au  r&ertoir, 
que  la  ligne  de  niveau  de  l'eau,  supposée  plongée  indéfini- 
ment ,  faisait  un  an^e  de  3o  degrés  avec  le.  rayon  mexié  au 
point  oii  elle  rencontre  la  roiici  .... 

L'ean  tombait  d'une  haâteat  d'environ  t35  miftiiiiètras,à 
partir  de  son  nivenâ  jnsqu^au  bord  snpéfiear  de  l'anget  en 
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prise;  <|««iid  fik  jsmà^iàià^iaBt  JMBrile>  ùmà  ck-  l'at^  y  û\^ 
était  tom])f^d^cnvicoit495'^«dnnBitxe^  De  sorte  que  Teàû  agis» 
sait,  en  petite  partie,  par  impulsion.  .        . 

La  <^1lto<fotlllbJldBil^pl,ldq^Iis>t(ml«ivei»  tms  de 

la  ri»ifi^4uàytàmwa»iifkàMttù^  «t  i*  qtt&ntUé' 

d'eau-  d^liséi)  9ft«9i)<dm«paolaapëi«ehoB.«îété-4e  4^  kilo-' 
gnrmiiNfi.  <^ui«frtftoqiMkptlfiBiiexpëi9evoeB  <dâQS  les  tableaux 
suivans  pmmdea^^fasjxasiv'acdi^pafts^  tpx»  -la  tuoititf  éà  vo^ 
Imne  4w. âQi4ea9^{Qa  aaiÇ àilogrammes.         ■    1  ■■  .  .    1 .  .  i. 

On  a  iififni6itiiijn»Qi8i8B>'ilK>  «ipantsté  jàt^eèxt  j^j  s0'>]^déle 
dan9  cba^|»Q;«8||iàfieaceyi0a ,  végailliMBati  pendkyi>  Vaefltnr  ^^<èllè 
était  d'eiiinreii  <Afi JdUgndnniea  cpû  ne  4XÀio(MMPaâ8Qt'<^»e^tirè9- 
faiJtiiep»Bpti^  U>ipi  aihintie^.da  Uefiet, 

R^ppejkms'ooiis^likè- la  otroonfiâ'ence  dataiidDioâî''4illti^'le^ttel 
la,.Q0?4e,j|'^lttmilftil  ^tit  de  l'^ySad,  y  oompris'la  ootêfc  qui 
soulevait  |^3|^3iiHttf|tti  et<  le$  poids,  an  mo jen  d'mie  pMfemo' 
hiie  et  d^maiitlipÂ'/^xe;  la  corde  était  donc  dodi»te,et  dans 
les  ci^ciU^^^'^niiiO|ido  poids,  onn'«  dû  prMd^  ^e  la 
moittié  ^4%él9#pe|neot«  des  réroiniwns  dtt  tandioiir  peur 
cb<»3MÇ  ^l^lér^^Mtiûamsi  xpie-  le  fmtteat!  leti(iil>t0ato  aiâvalml 
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t**.  «ABuaiu.  -i-^  Bépwmte  de  4&  Atfa^mnMtfl»  d'i 


1> 


4 

5 
6 


CHAKGR 

y  compris 

,  le  itkeffv 

et  les 


kilogra 
26!l 

284 


HAOTEUR 

à  laquelle 

a 


3o6 
37t  t| 


nètrf*. 

3,934 

3,616 
3^9» 
2,475 
1,623 


HOMME . . 

(les  tours 

de 
•  la  r«èe. 


.  ve.in«}t , 

es^riAie' 

en 


5i 

4^ 

2 


■■J     l*f 

seconde. 

'66 

as 

66 
69 
66 
66 


l  '  ■  

EFFET 

.'ffodifii  ' 
exprime' 

ëlevës 
4  i  iH^tr^  L 
de  hauteur.  '  ' 

1(4- 


0afEn,r4Tio»s. 


lîlogrammM. 

•»^*a4 
I 

"•  >'^^  \  Uen  el  ne  ••  -nimx  i>'«  hu. 

e37;89d^ 

I  618983^ 

'  565,7 


a*.  TABiiBiu.  -^  Décerne  de  ^a5  kilogrammes  d'eatu 


I 

9»T 

3,858' 

'5'^ 

33 

a 

..4 

3,553 

4t 

33 

3 
4 

i35. 
i56 

3,096 

.2,792 

2,385 
V»94 

4t! 

il 

33 

33 

33 
33 

O  JO,OOy    \  lorum  du  réiCTToir. 

/^r  ^f^I      L'eao  «ort  da  aageta  par  b 
4059942   ]|   çomiion.  "^ 

417,960    f 

435,552   î 

442,145 


4>4>&12 


Lm  aiigeu  M  dMrgcat  «I  m 
d4cliârg«aC  régaliàKOcat. 


0) 


Si  nous  multiplions  la  quantité  d'eau  dépensée  par  la  hau- 
teur de  la  chute  totale,  nous  trouverons  dans  le  premier  ta- 
hleau,  2°",484  x  ^Sq^=  iii7'',8oo  élevés  à  un  mètre  de  hau- 
teur pour  la  puissance  mécanique^  et  pour  leflet  produit  au 
maximum  871^4^^^  ^  mètre;  ce  qui  donne  3,85 1  à 3  pour 
le  rapport  de  la  puissance  àFelTet;  et  dans  le  second  tableau , 
2,484  X  225=  558,900  pour  puissance  mécanique^  et  pour 
l'efTet  produit  au  maximum  442^14^9  ^^  <r^  donne  environ 
le  rapport  de  5  à  4  pour  celui  de  la  puissance  à  TefTet. 

(i)  Les  légères  différences  qu'on  peut  remarquer  dans  les  nombres  de  la  3*.  «l 
de  la  4^*  colonne ,  yiennent  de  Textension  de  la  corde. 
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Si  noQS  ebeffcbmk  nanrteiiantlk  vitesse  de  la  rone,  cor- 
respondante au  plu*  grand  effet  dans  les  deux  cas ,  nous  trou- 
•vous  pour  le  premier  que  la  roue  Fait  quatre  tours  trois  quarts 
on  66  secondes  i' la  vitesse  à  là  circonféreoGe  moyenne  de  la 
roue  est  par  co|isëqQent  de  764  millimètres  par  seconde^ 
ou  2  pieds  4  pouces  «iviron;  poiur  le  second,  quelle  fait 
3  tours  A  «ï  33  secondes ,  et  que  la  vitesse  de  la  roue  est  de 
l'^yOoS,  ou  un  peu  plus  de  3  pieds. 

Le  second  tableau  nous  fait  voir  aussi  que  Teau  sort  des 
augets  par  la  rotation  ^  lorsque  la  roue  fait  4  tours  1  en  33  se^ 
condes  et  que  la  vitesse  est  d^  i"^5ot  pat  seconde^  ou  d'envi^» 
ron  4  pieds  7  pouces.  _ 

.  Nous  avons  voulu  comparer  faction  de  l'eau  par  un  dé**» 
versoir  de  pression  sur  les  aubes  d'une  roue,  avec  cette  actioil 
sur  les  augets.  Pour  cela ,  nous  avons  substitue  à  ceux-ci  le| 
aubes  de  nos  expériences  consignées  dans  le  chapitre  précé<» 
dent.  L'appareil  était  le  même  que  pour  la  roue  à  augets} 
même  dépense  d'eau  et  même  chute;  les  aubes  tournaient  dan| 
une  auge  fixée  au  réservoii^  et  qui  embrassait  tme  parttei| 
de  la  circonférence  de  la  toue  j  de  telle  façon  <pie  Feau  sortan| 
du  déversoir ,  s'strrêtait  Sur  les  tiubes  en  les  pitessant^  et  ot 
«échappait  que  lorsqu'elle  était  paryenue ,  avec  «chacune ,  au 
bas  de  la  roue.  On  Yoit  dans  Y  Atlas  un  exemble  de  rbue  à 
aubes  qui  reçoit  Teau  par  lin  déversoir  ^  comme  dans  les  expo» 
riences  dont  nous  alloos  donner  les  résultats. 

L*eau  agissait  en  partie  par  impulsion  comme  prëcédem-^ 
ment;  car  avec  ti^enie  aubes  sur  Id  roue,  Teou  ét^it  tombée  dt 
^1  ^ffî^'tiy^rafii  liffiS^tt 'fiUf  fi^fgajt  d'^k>^ Taube  en prisejjit 
elle  él«il!ÉMKibMideii97  tOM^lîffiètres  4eibaute«r,,4Vfi;  «oiunte 
aubes.  La  ovreau  do  dévantiir  C0creâppn(l4î^  attssi^ .  iComuM 
prérédpmmpntj  A  3û  degrés  aurdessua  du  rayon  horizontal  de 
la  rouci,. 
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i".  TABLEAU,  j'*.'  sÉUB. ^-^  Avet  unc .Twie portmtl'io  aubes.  D^peose 


dej^  kilogrammes,  id'eau. 


Il- 


CHARpS 

T  compris 
te  plateau 

et  les 
frotteinens. 


kilogramme*. 

i64 
i85 
206 

3i3 


.  .  HAUTBOB 

à  laquelle 
lefN^ids 

a 
iU  élevé. 


mitre». 
3,625 
3,197 
2,995 

2,655 
2,284 
2,o3o 

'>599 


VPSIWB 

des  tours 

de 
U 


f3 

2    TS 


dù  oiott- 

Temeot , 

exprîdirf 

en     • 

MOôndei. 

--.H 


40 

40 

40 

o 


'plWUÎf" 

exprin^ 

etAilîôjj. 

élevés 


kilogruamM. 

5âl9l^o 

603,445 
616,1^70 
604^5 
568^6 

500,487 


onsf^ar^TifiMs. 


'  1  ■  I   7 


rejaillit  deos  l*aclMa. 


:2\  SÉRIE.  —  Avec  2aS  kiiogrammBSL^etm*^ 


143 
121 
100 


2,o3o 
2jOq4 

2,233 


2   f 


20 
20 
20 


200,290    I       ' 

223,3oo.{if;rîr:j;ïïr'*^ 

•  1         ' 


11*.  TABLEAU,  r*.  sÉHÎE.  —  La  rouB  forté  60  aubkiy  La  dépense 
cTeau  est  de  45o  kilogrammes. 


2, 
3 

.  4 
5 
6 

7 


164 

.i85 
206 
227 

249 
270 

307 


3,807 

3,426 
3,122 
2,855 
.2,475 
2,221 
1,776 


40 

40 
40 
40 
40 
40 
40 


6a3,348{.^-'*«""^" 
633,8x0  \  , 

648,0iB5  l  jt^«w4îffil««rrifAat^ 

616,275 1     » 

599,670  ;   ,, 

538,128    |KoavMMliR4e«Utr««UroM 


2*.  SÉRIE-  —  -^«'cc  225  kilogrammes  d'eau,  l 


I 
2 


143 
121 


2,1«2  2   fl 


20 
20 


272,272   I 


On  voit  en  premier  lieu ,  par  le  calcul  des  nombres  que 
présente  k  premier  tableau  ci-dessus,  que  le  r8|>poit  de  la 

(i)  Même  observation  qu'à  la  page  358 ,  pour  les  3*.  et  4**  colonnes. 
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puissance  miJ€ft&i<;ud  dépettâëfe'à  ïfeferprbduit  du  maximum , 
est,  dans  la  première  sëtfé V  à"  peu  jj^rês  comme  2  est  à  i^  éf 
que  la*vîfesse'3e  la  cîrconlerence  delà  roue  à  ce  mxiximuni 
est  de  i'"5o44  P^'  ^40ifdfe.^:^'k)UL3  pjeàs  &  pouces  environ.  La 
deuxième  "^âiâriè  d  3  .^ii|(^  qiiavec  une  vitesse  (fe 

i",557  par  secônlfi^'aui4  ^wstilc  9- jwwci^  environ,  les  aubc^ 
frappent  Feau  qui  suit  ijiu  d^Jvei'suir, — 

On  voit ,  en  sepona;  lieiu,  ^r  les  nombres  du  deuxième  taf 
bleau  qu'avec  soixante  aubes  le  rapport  de  la  puissance  à  lefTèlt 

fst  à  peu  près  ccrrtittté  -ï^SS^^j^st  ^  ij  gue  la  Vitesse  iJe  la  roue 
a.i7iAaE^m«m>  d'e^l^  cf^^^S ,  à  peu  pr^s  'i' pieds  par  s* 

|cQ5d§-.;  enfin  jpîfiMs  .âul)èa-frappfiiitXeau-,  lorsque  laJvitesse^f 
•Ja  circonferenee  Woyettnlé  de  la  roue  est  de  i^^Six  ,  ou  enviro^ 
4  pieds  8  pouces  par, seconde..  j 

Nous,  çpnçluranft  qu'il  paraît  évident ,  d'après  :ces  expërien|- 
«ces,  queTèmpïoiides  augets  donne  un  plus  jgrand  effet  ,qi3e  le| 
;aqbes^enr,^S9;pit;,sigir  l'eau  de  la  méuGUS  manière  dans  les  deui 
cas  et  dans  les  m4iB#s  <^rcoiista>ce8.>  | 

'  Rémmé  des  êxpériei^ts  de  divers  auteiirs  sur  tes  roues  à  aubes  et  a  augeti. 


Yitesie  de  Ya  roue 
i  ço|T^p4n]J9tite  _  a^ 


par       .    /-  r:     -         '  '  ' 

impultion.    \     Effet  prodait  aàT 
"|mSxïSi/m  comparéj 
[àiâ  puissance  méA 
nî^ue  a^nseé.   T 

'Effet  ûro^iUasn-  [ 

[paré  il  Ja 


bT    4^  •   too.^^'aprësles  e:i^péiiiencè^^Qos6ut.i 
|il       ^  :  f  9  d^pres  cellei^  d^  SmeatoQ..'  | 

1^0,47  2   t  7  petite  roua;     2-  -^l  D*aprè| 

"    i,  >     îès    5 
i.J  nôtres j 


''TifMÎrâih^Ti^    d'içflCet  Jo,47  :   I  9  petite  ro 

icomparle' a^  ta  vi-j       i   :  1,2,  jurande 
ESI* :i.\Jl^^.^.       I        ^       ^,^5^        .^_ 


puissance 
aocE6  À  augets!   /*' 

Vitesse  de  la  roue 

|C0] 


par  pros^ioa. 


rbuQ  de  60  aulnes, 
îdem      de  3o  au&es. 

3  t  d*aprës  les  expériences  de  Smeaton.t 
-(  On  a  Ttt|>lti3  haotqisei^pixissance^  é^ 
^évaluée  trop  bas  par  l'auteur.  )  i 

,19,  gra'X'roue.  JI^wT^  "«»«•• 

3  ,  d'après  les  expériences  dé  Bossut.     ^ 


^  2  :  3^ d'agrès  celles  de Sme^ ton. 
î,'5o  : 'if,4^7^*^P^^^^***^^^^^• 


:  4^2  milliaiètfea  par  «eooada  |  d'après  Bofai|^ 
.^esJÎISrrtr^i  gi^  «"^l'Hli^  par  seconde  ,  djapres  Smeatott> 
âJâiSiumVeBiY'^9  nnftnnlhmrtrca  par  seconda p  à\fmm m^m*    ■ 
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/     Effet  produit  au^ 

1  maximum  comparé  F  i  :  2 ,  la  roue  portant  3o  aubes.  \ 

là  la  puissance   dé-fi  t  r|83  ,  atec  6i>  âûbei.  |     _. 

ROUES  A  AUBEsJpgQ3^;^  j  f     D'apr'es 

«r-SfL       1     Vitessedelaroue)  [      ,"** 

P^"^''""-      k  la   drconfereiice(i-,o44parsecond6/a^3oaubesi"*P" 
correspondante    au  ?o"  ,995  par  seconde,  avec  60  aubes.y 
maximum  d'effiet.   j  ^ 


'  •  ■  '  l 

CHAPITRE  XXVII. 

De  V  application  des  théories  et  des  faits  précedens  a  diverses  questions 

de  pratique. 

JjES  diverses  questions  que  l'induâtrie  petit  se  proposer  sur  le 
service  de  Feau,  comme  force  motrice,  sont  relatltes,  soit 
aux  meille^reâ  dispositions  à  prendre  pour  donner  à  F^au  ce 
caractère  9  soit  aux  améliorations  dont  peut  être  susceptiMe  le 
mode  den  faire  usage  qui  se  trouve dëjà  établi,  soit  à  Tëvalua- 
tiou  de  la  quantité  de  travail  industriel  qu'on  peut  attendre  de 
tel  mode  d'emploi  de  ce  moteur,  soit  enfin  à  la  détermination 
des  modifications  que  peut  subir  la  quantité  de  travail ,  lorsque 
Teau  elle-râéme  en  subit  dans  les  élémens  de  sa  puissance. 

Essayons  de  poser  et  de  résoudre,  an  moins  dans  des  cas 
généraux,  les  questions  qui  peuvettt  âe  présenter  sur  cette 
matière. 

i"*.  Dans  quelles  cîreonstances  Feaa  doît-dDe  se  trouver 
pour  devenir  une  force  motrice,  et  quelle  est  en  général  la 
meilleure  manière  de  la  faire  agir  et  d'en  appliquer  faction? 

i"".  Lorsqu'on  a  choisi  la  manière  d!e  la  faire  agir,  qne  lirot*il 
faire  pour  mettre  cette  force  en  activité,  et  quelks  sont  les 
dispositions  les  plus  favorables  à  la  ptziasance? 
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3"".  Comment  ëvalaer  la  force  de  Feaa  suivatttJes  diverses 

circoDStaoces  oii  ella  se  présente  ordinairement^  ou  selon  le 

mode  d'application  adopté ,  soit  en  poids  ëlevés  à  une  certaine 

hauteur ,  soit  en  quantité  de  travail  industriel  quelconque? 

4''.  Cpmment  peut-on  reconnaître  si  Ton  tire  tout  le  parti 
possible  de  la  force  motrice  de  l'eau  dans  un  établissement 
déjà  formé?  s'il  y  a  des  vices  essentiels  de  dispositions,  peut-on 
les  corriger 9  sans  détruire  le  système  en  entier? 

5".  Enfin  quelle  est  dans  un  cas  donné  la  valeur  de  Tin* 
fluence  de  l'augmentatioti'OU  de  la  diminution  des  eaux  af- 
fluentes,  sur  la  quantité  de  travail  |»roduat? 

Voilà  9  selon  naos  ^  les  quesnions  ks  plus  importantes  :  nous 
allons  les  examiner  Tune  après  Fautre. 

pREMiÈiis  QUESTION.  Dcms  quellcs  circonstances  Veau  doiu 
elle  se  tromper  pour  devenir  une  force  motrice  y  et  quelle 
est  en  général  la  meilleure  manière  de  la  faire  agir  et  d'en 
mpfpUquer  V action? 

Ueêu,  ne  doit  jamais  être  considénie  commomotear  que  lors* 
qu'elle  CQi|le  on  tombe  mHurellement  à  la  surface  de  la  terre  : 
ainsi  des  eaux  de  sources  qui  descendeut  d'un  point  {4us  ou 
moins  élevé ,  m»  ruisseau^  une  rivière,  un  fleuve ,  le  flux  et 
le  reflux  de  la  mer,  offrent  toujours  une  puissance  motrice 
quelconque  sur  tous  les  points  de  leur  cours  mais  de  Teau 
en  repos,  ipt^e  4^^eti  soit  la  quantité,  telle  que  celle  d'un 
puits,  d'une  nEiare,ou  d'une  masse  d'eau  quelconque,  qu'oa- 
ne  pourrait  mettre  en  moupement  que  par  Vaction  d'une 
force  étrangère  ,  quelle  qu'elle  soit,  ne  peut  jamais  êtrecon-- 
sidérée,  ni  sevvir  comme  force  motrice j  nous  renvoyons  sur 
ce  su^t  à  ce  que  nous  avons  déjà  dit  au  commenciment 
dé  ce  livre- 
Toute  recherche  de  combioaiusoa  mécanique  y  pour  tirera 
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parti  de  l'eau  sU^oante  comme  force  .motrice  |^  est  dtec  ab- 
solument inutile ,  et  ahsurde  en  elle-même.  Quand  vous  cher*- 
dierez  à  améliorer  Fusage  qu  on  peut  faire  de  Feau  dans  cette 
qualité,  par  quelques  nouvelles  conceptions^  il  faut  toujours 
supposer  que  vous  avez  à  votre  disposition,  de  leau  qui  jouit 
d'un  mouvement  naturel,  indépendant  de  tout  ce  que  vous 
imaginerez  pour  la  faire  servir  à  vos  vues:  c'est  une  condi* 
tion  dont  vous  ne  pouvez  vous  départir  sans  tomber  dan» 
l'absurde. 

-  Quant  à  la  manière  de  faire  agir  Veau,  vous  avez  à  choisir 
entre  Faction  par  impulsion  et  celle  par  pression;  et  vous 
avez  vu  dans  le  résumé,  à  la  fin  du  chapitre  précédent,  qu'a- 
vec le  même  mode  d'application  (une  roue  hydraulique), 
vous  obtenez  par  pression  un  effet  plus  que  double  de  celui 
que  vons  obtiendriez  en  faisant  agir  la  même  force  d'eau  par 
impulsion. 

Toutefois,  vous  aurez  reniarqué  que  le  point  d'application 
de  la  force  à  la  circonférence  de  la  roue ,  doit  être  animé  de 
moins  de  vitesse  pour  obtenir  le  maximum  d'effet,  lorsque 
Feau  agit  par  pression,  que  lorsqu'elle,  agit  par  impulsion; 
que  par  conséquent  le  moui^ement  primitif,  que  vous  voulez 
faire  servir  à  quelque  opération  manufjE^cturièire , .  est  moins 
rapide  dans  le  premier  cas  que  dan$  le  second  ^  bien  qu'H 
ait  plus  de  .  puissance  réelle  avec  la  même  fprœ  d'eau.  U 
a  plus  de  puissance  réelle  parce  qi^'il  faioA.  se  ^rappeler 
qu'on  en  perd  beaucoup  pioins^  par  cette ,  manière  de  la 
transimettre. 

.  Ainsi,  lorsque  vous  ne  sierez  point  forcé,  par.qudques  cir-- 
constances  spéciales,  et  saps  doute  fort  rar^s,  d'obl^njr  immé^ 
diatement  de  l'eau  un  mouvement  rapide,  vous  ne  devez  pas^ 
hésiter  de  la  faire  agir  par  pression.  Nous.yesrrona^  dws^  1^ 
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volume  suivant  commeilt  on  transformé  un  mouvement  lent 
en  un  mouvement  rapide. 

Nous  ne  disconviendrons  pas  cependant  qu'il  ne  puisse  se 
présenter  quelques  cas  où  la  vivacité  de  l'action  impulsive 
conviendrait  mieux  aux  vues  particulières  qu'on  pourrait  avoir; 
aussi  parlerons^nous  plus  loin  des  moyens  de  rendre  cette 
action  la  plus  favorable  possible  à  Féconomie  de  la  force  em- 
ployée. 

Les  roues  hydrauliques ,  qui  sont  les  seuls  modes  d'appli- 
cation de  la  force  de  l'eau ,  desquels  nous  ayons  parlé  jusqu'à 
présent  9  se  prêtent  très-bien  à  l'une  et  à  l'autre  manière  de  faire 
agir  la  force.  Il  n'en  est  pas  de  même,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons dans  le  chapitre  suivant,  de  tous  les  modes  d'application 
que  l'usage  a  adoptés  ou  peut  adopter;  la  plupart  ne  s'y  prête- 
raient qu'en  compliquant  leur  construction,  et  souvent  avec 
une  perte  de  force  considérable. 

D'un  autre  côté,  de  tous  les  modes  d'appliquer  la  force 
de  l'eau,  les  roues  à  aubes  et  à  augets  sont  les  plus  en  usage  ;  et 
si  l'on  ne  peut  avancer  que  dans  tous  les  cas  indistinctement  , 
ces  roues  soient  préférables  sous  le  rapport  de  l'économie  du 
moteur,  on  peut  dire  du  moins,  en  général,  que  par  la  sim- 
plicité de  leur'  construction  et  des  dispositions  mêmes  qu'elles 
exigent  pour  leur  établissement ,  par  la  quantité  de  puissance 
que  les  roues  à  augets  surtout  transmettent ,  et  par  la  con- 
venance à  la  j^upart  des  travaux  industriels  du  mouvement 
direct  de  rotation  qu'elles  donnent,  elles  méritent  le  choix 
qu'on  en  fait  généralement  ;  et  à  moins  qu'on  ne  se  trouve  dans 
quelques  localités  particulières  ou  jdans.  quelques  circonstances 
où  l'on  voudrait,  par  exemple,  obtenir  direictement  un  mou- 
voneat  de  ya-iet-çient  plus  ou  moins  lent^  il  faut  donner  la 
préférence  aux  roues  hydrauliques* 
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Au  surplus  y  k  chapitre  suivant  nous  apprendra  les  diverses 
sortes  de  mouvement  que  l'on  peut  obtenir  directement  der 
l'eau  qui  se  meut  à  la  surface  de  la  terré. 

IhiuxiiMB  QUESTION,  honqu^ou  a  choisi  ïa  manihre  de 
faiœ  agir  l'eau  ^  que  fautril  faire  pour  mettre  cette  force  en 
activité,  et  quelles  sont  les  dispositions  les  plus  fa^oroMes 
a  la  puissance  ? 

D'après  ce  que  nous  venons  de  dire ,  on  arrêtera  en  général 
son  chmx  à  l'action  par  pression  y  et  pour  mode  d'application  à 
une  roue  hydraulique  à  augetsu 

Comme  les  cas  ok  il  pourrait  être  convenable  d  employer  un 
autre  mode  d'application  cp'une  roue  sont  des  exceptions^  nous 
nous  bornerons  9  dans  l'examen  de  la  qoestioti  qui  nous  occupe, 
à  attacher  principalement  nés  remarques  à  Femploî  d'une  roue' 
h3rdraultque;  d'ailleurs  ceux  qnd  auront  lu  avec  attention  ce 
qui  précède  et  ce  qui  nous  reste  à  dire,  ne  seront  point  embar- 
ri^és  pour  établir  convenablement  d'autres  modes  d^applica- 
tîon  que  des  raisons  partîcalières  ou  locales  feraient  préfijrer 
aux  rôties. 

Examinons  donc  successivenaent  ce  qu'il  y  a  à  faire  ter»* 
qu'on  veut  tirer  parti,  pour  quelqtie  opération  mécanique  in- 
dustrielle, de  la  force  motrice  *,  i^.  d'un  fleuve  ou  d'une  grande 
rivière^  2^.  d'an  ruisseau  et  dès  eaux  de  sonrces;  car^  pour 
répéter  ce  que  nous  avons  déjà  dit  plus  haut,  ce  n'est  que 
sous  l'une  ml  l'autre  dé  ces  formes,  que  l'eau  ae  présente  à  nous 
avec  les  qualités  nécessaires  pour  devenir  un  moteur. 

Ainsi,  supposons  en  pretnier  tieu,  que  vousayer  un  fleuve 
ou  une  grande  rivîèrq  à  votre  disposition;  il  peut  arm^r  de' 
deux  choses 'l'une  :  oa  vous  ne  {M>uvez,  à  raison  d^  localités, 
ou  to«is  lie  vealee  p» ,  par  des  iiaisoiis  d^économie ,  détonitier 
une  portion  des  eaux  de  ce  âeuye  ou  de  cette  litière  pour  )0s 
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amener  au  point  oii  irons  vonlez-  fonder  votre  établissement^ 
ou  TOUS  pouvez  et  voulez  en  détourner  une  portion  ^  comme 
vous  le  trouvez  le  plus  convenable. 

Dans  le  premier  cas ,  vous  ne  changez  rien  au  cours  de  la 
rivière  9  et  vous  vous  servez  de  son  mouvement  dans  toute  sa 
liberté.  Mats  comme  il  convient  de  choisir  le  point  où  les  eaux 
ont  le  plus  de  rapidité,  c'est  vers  le  milieu  qu'il  est  préférable 
de  s'établir.  Sur  les  bords ,  leau  est  souvent  stagnante,  ou  su-« 
jette  à  des  remous  qui  jetteraient  du  désordre  dans  le  mouve-^ 
ment  de  la  roue. 

Pour  prendre  la  force  nMtrice  au  milieu  d'une  rivière,  ou 
n'a  souvent  d'autres  ressources  que  d'établir  une  roue  entre 
deu:i  bateauit*  Cotte  disposition  pare  à  un  grand  iucouvéniettt 
^  la  situation  o4  nous  nous  plaçons ,  nous  voulons  parier  des 
variations  perpétudiles  qui  surviennent  dai^s  la  hauteur  des 
eaux  :  on  conçoit  eâ  eflèt  qu'avec  un  établissement  sur  bateaux, 
la  roue  reste  toujours  plongée  de  la  même  quantité  dans  la 
rivi^toe. 

Si  vous  ne  pourriez  vous  établir  sur  bateaux  du  milieu  de  la 
rivière,  soit  p^rce  que  k  natigatioû  en  swek  géuée^  sdt  pairce 
que  la  nfttare  de  vos  opérations  s'o{^[yoserait  à  uti  seikddâble  «tti* 
placemenf ,  il  i*udrâit  choisir  snr  les  bords  du  fleâve  ou  de  la 
rivière ,  quelque  endroit  libre ,  d'un  sol  parfaftemexrt  résistant  et 
ob  YiêMt  ceulereât  régulièrement  avec  qmiqvie^  vitesse^  c'est 
ordtnaîrenMPDt  aux' lieux  oh  le  lit  èd»  ea«x  est  uttiurefiement 
resserré. 

Là,  il  faudrait  placer  i^tre  roue  entiv  deux  itturs  parallèles, 
auxquek  il  ftniérait  donner  toute  h  solîJifé  ifÊteidigtiim  l'es^ 
pèce  de  rivière  dtnd  ou  diîrposerait;  rdm  t«ïàriei*  à  Feaa  \f» 
peu  èe  vftesse  eu  k  feisunt  eouter  idfn^émM  àéiiJÈ  itMSfi  pt^ 
rallèles  :  ttiais  vous  remarquerez  que  veut  ne*  Mtuéditiz  )Mittt 
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à  rinconvénient  des  hautes,  et  basses  eaux;  il.  arrive  donc, 
une  grande  partie  de  l'année,  que  votre  roue  plonge  trop  dans 
leau  et  pajotte  au  de  triment,  de  votre  opiéralion,  lorsque  les 
eaux  sont  hautes;  ou  quelle  y  plonge  trop  peu  et  que  vous 
n  avez  que  peu  ou  point  de  force  lorsqu'elles  sont  basses. 

Vous  êtes  donc  forcé,  en  vous  plaçant  sur  les  bords ,  comme 
nous  le  disons,  de  disposer,  votre  roue  de  manière  à  pouvoir 
la  baisser  ou  1  élever,  pour  lui  faire  prendre  leaiu  à  volonté. 
Voyez  dans  V Allas  une  roue  construite  dans  cette  vue. 

Maintenant,  que  vous  vous  établiissiez  sur  bateaux  au  mi*- 
lieu  de  la  rivière,  ou  que  ce  soit  sur  les  bords  avec  les  dispo- 
sitions dont  venons  de  parler,  vous  n'avez  point  le  choix  du 
mode  d'action  de  l'eau  dans  l'une  et  dans  l'autre  de  ces  si* . 
tuations  :  vous  ne  pouvez  vous  servir  que  de  sa  force  im«. 
pulsive  et  par  conséquent  d'une  roue  à  aubes;  une  rOue  à. 
augets  n'y  prendrait  qu'un  mouvement  incertain  ;  les  raisons 
en  sont  trop  faciles  à  saisir  pour  nous  y  arrêter. 

Si  donc  vous  gagnez  du  côté  de  la  simplicité  dont  ces  deux 
sortes  d'établissement  sont  en  général  susceptibles,  vous  éties 
obligé  de  renoncera  tirer  le  parti  le  plus  avantageux  possible  de 
la  puissance  motrice,  94QS  compter  la  sujétion  oii  Ton  se  trouve . 
d'user  d'une  Corce  comme,  celle-là,  sans  avoir  fait  les  disposi- 
tions qu  il  aurait  fallu  pour  s'en  rendre  maître. 

Mais  du  moins  veus  pouvez  construire  la  roue  à  aubes  de  . 
manière  à  obtenir  du  courant  libre  le  plus  graad  eflet  méca- 
nique que  votre  construction  puisse  comporter. 

Pour  cela,  il^fautd^pner  à  votre  roue  le  plus  de  légèreté 
possible,  sans  nuire  à  9a  solidité.  La  hauteur  de  son  diamètre 
dépend  de  la  distancQ  de  la  surface  du  courant  au  point  oii 
vous  voulez  que  la  roue  d:onne  du  mouvement.  Cette  hauteur- 
eyt.au  fond  tndilTéreute  sous  d'autres  rapports  ;  cair  elle.n? 
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peut  rien  ajouter  à  la  force  motrice  de  leau.  Sur  ce  point  vous 
êtes  donc  le  maître  de  faire  la  roue  grande  ou  petite;  ce  sont 
les  localités  qui  vous  dirigeront.  Mais  pour  ce  qui  concerne  la 
largeur  des  aubes  (nous  prenons  la  largeur  sur  une  ligne  pa- 
rallèle à  Tarbre  de  la  roue) ,  il  faut  la  rendre  la  plus  grande 
possible,  afin  de  recevoir  l'impulsion  sur  une  plus  grande  sur- 
face ;  car  ce  n'est  pas  çur  la  hauteur  des  aubes  que  vous  pouvez 
chercher  à  gagner  de  la  surface ,  attendu  qu'une  aube,  trop 
profondément  plongée,  soulève  Teau,  lorsqu'elle  en  sort,  et 
que  cette  circonstance  peut  affaiblir  beaucoup  Teffet  utile  de 
la  puissancQ«  Vous  devez  donc  vous  borner  à  leur  donner 
de  2  à  4  décimètres  de  hauteur;  et  vous  favoriserez  la  puis- 
sance au  moins  d'un  dixième  de  sa  force,  en  plaçant  sur  ces 
aubes  des  rebords  latéraux  d'environ  un  décimètre  de  saillie 
perpendiculaire  à  l'aube. 

Quant  au  nombre  d'aubes  que  la  roue  doit  porter,  il  dépend 
du  diamètre  de  la  roue  :  l'expérience  nous  a  prouvé  qu'il  faut 
mettre  entre  chaque  aube  une  distance  à  peu  près  équivalente 
à  leur  hauteur. 

Enfin,  quand  vous  montez  la  roue  sur  ses  appuis ,  vous  devez 
vous  assurer  qu'elle  tourne  bien  rond }  ce  qu'on  reconnaît 
aisément  en  faisant  tourner  la  roue^  à  la  main,  devant  un 
point  fixe ,  qui  i^arqùe  si  tous  les  points  de  la  circonférence 
s'y  présentent  à  la  même  distance; 

Lorsque  la  roue  est  établie,  vous  avez  à  juger  quelle  vitesse 

elle  doit  prendre  pour  obtenir  le  maximum  d'effet  ;   deux 

mpyeqs  yous  sont  offerts  ;  le  couram,  et  la  roue  elle-même. 

Vouç  mesurez,  le  courant,  comme  nous  l'avons  indiqué  plus 

haut,  et  vous  coxobinez  tout  votre  système  mécanique. de  ma-* 

nière  à  laisser  prendre  régulièrement  à  la  circonférence  de  la 

roue  les  deux  cinquièmes  au  moins  de  la  vitesse  du  courant  ; 
I.  4,       - 
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ou  bien  vous  faites  tourner  la  roue  sans  charge  par  le  courant 
et  vous  prenez  la  moitié  de  celte  vitesse  pour  celle  qui  doit 
correspondre  au  maximum  d'effet. 

Prendre  Teau  dans  toute  la  liberté  de  son  cours  ^  comme 
nous  le  supposons  dans  le  cas  présent,  est  sans  doute  ce  qu'il 
y  a  de  plus  simple  dans  la  manière  de  faire  servir  sa  puissance 
motrice  aux  opérations  industrielles  ;  mais  Ion  ne  peut  discon- 
venir que  l'emploi  d'une  roue  hydraulique  et  les  dispositions 
qu'exige  son  établissement  ne  soient  sujets  à  bien  des  difficultés 
qui  quelquefois  peuvent  être  insurmontables.  Ainsi,  par  exem- 
ple, il  peut  se  faire  que  la  navigation  du  fleuve  ou  de  la  rivière 
s'oppose  à  la  station  de  bateaux  vers  le  milieu  'de  son  cours  ; 
ou  bien  que  le  travail  exige  des  distributions  locales  que  d'eux 
bateaux  ne  comporteraient  point  ^  il  peut  se  faire  encore  qu'on 
trouve  des  difficultés  très-grandes  à  établir  une  roue  hydrau- 
lique  sur  les  bords,  comme  il  conviendrait  qu'elle  le  fût  pour 
le  but  qu'on  se  propose  :  cependant  le  passage  d'un  fleuve  ou 
d'une  rivière,  dans  un  lieu  quelconque,  offre  une  masse  énorme 
de  puissance  mécanique  qui  ne  coûte  rien;  mais  il  s'agit  de 
prendre  cette  force  et  de  la  prendre  par  communication;  c'est 
alors  que  vous  avez  des  dépenses  à  faire  et  qu  elle  vous  coûte 
pour  en  jouir* 

Or,  plus  le  moyen  que  vous  emploierez  pour  puiser  cette 
force,  est  simple  et  peu  dispendieux ,  plus  vous  trouverez  d'a- 
vantages dans  l'opération  à  laquelle  la  puissance  de  l  eau  vous 
sert;  il  semblerait  donc  qu'il  y  aurait  d'utiles  recherches  à  faire 
sur  la  question  de  savoir  comment  on  pourrait  puiser,  d'une 
manière  simple ,  économique,  et  mrtont  indépendante  des  ua-^ 
riatians  de  hauteur  qu^unfiej»e  ou  qu'une  ripière  subissent^  la 
puissance  inécanique  qi:^elles  possèdent,  sans  gêner  d'aucune 
façon  la  liberté  de  leurs  cours  ;  laïKdierdie  ^'un  mode  d'âj^i- 
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cation  qui  aurait  ces  qualités  mériterait  assurément  Fatten* 
tion  du  mécanicien. 

Voyons  maintenant  ce  quil  y  a  à  faire  pour  le  second  cas, 
lorsque  vous  pouvez  et  voulez  détourner  une  portion  des  eaux 
d'une  grande  riyière^  en  admettant  toutefois  que  Vous  n'avez 
pas  la  faculté  d'en  barrer  le  cours  par  une  digue;  ce  qui  se 
rapporte  en  général  aux  rivières  navigables  et  flottables. 

Ou  vous  avez  déjà  sur  une  rive  un  établissement  tout  bâti 
dans  lequel  vous  voulez  amener  la  force  de  l'eau ,  ou  vous  êtes 
dans  le  cas  de  choisir  sur  une  des  deux  rives  l'emplacement  qui 
convient  le  mieux  à  la  prise  et  au  développement  de  la  force 
dont  vous  avez  dessein  de  faire  w»age. 

Dans  les  deux  cas ,  vous  avez  à  ouvrir  un  canal  dont  la  di- 
rection sera  déterminée  par  les  localités;  ce  canal  s'abouchera 
en  amont  avec  la  rivière,  à  une  distance  plus  ou  moins  grande 
de  rétablissement ,  et  débouchera  dans  cette  même  rivière  à 
une  distance  aussi  plus  ou  moins  grande  du  lieu  où  leau  fait 
le  service  de  moteur.  Une  forte  vanne,  à  chaque  extrémité 
du  canal ,  vous  rendra  mattre  des  eaux ,  dans  les  temps  ordi- 
naires ;  et  le  degré  de  puissance ,  que  vous  aurez  à  votre  dis- 
position ,  dépendra  de  la  quantité  d'eau  que  vous  détour- 
nerez et  de  la  différence  de  niveau  qui  se  trouvera  entre  la 
surface  de  l'eau  à  la  vanne  d'entrée  dans  le  canal,  et  sa  sur- 
iace  à  la  vanne  de  décharge;  cette  différence  représente  la 
hauteur  de  chute  de  votre  puissance.  Vous  la  reconnaîtrez  en 
faisant  opérer  le  nivellement  par  des  hommes  exercés  à  cette 
opération  qui,  bien  que  fort  simple  en  elle-même,  demande 
cependant  de  l'habitude  pour  être  faite  avec  exactitude. 

Il  peut  arriver  que ,  dans  le  premier  cas ,  la  rivière  ayant  peu 
de  pente ,  cette  différence  ou  cette  chute  soit  peu  importante  , 
à  raison  du  peu  d'étendue  de  terrain  que  vous  pouvez  consa« 
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crer  à  la  largear  du  canal  et  par  conséquent  du  peu  d'espace 
que  vous  pouvez  donner  entre  le  point  où  se  fait  la  prise  d  eau 
et  celle  où  elle  se  décharge.  Dans  cette  circonstance ,  vous  n'a- 
vez guère  qu'une  ressource ,  c'est  de  donner  au  canal  une 
grande  largeur,  d'en  rendre  le  fond  et  les  parois  bien  unis, 
et  de  donner  à  une  roue  à  aubes  toute  la  laideur  du  canal ,  en 
la  faisant  tourner  dans  le  cours  libre  des  eaux  du  canaL 

Mais  ne  perdez  point  de  vue  que  vous  êtes  ici  sujet  aux 
grandes  eaux ,  et  qu'il  faut  de  toute  nécessité  proportionner  vos 
constructions  à  ces  graves  circonstances  et  accorder  vos  dispo- 
sitions ,  suivant  les  localités  où  vous  vous  trouvez ,  avec  toute 
l'étendue  du  gonflement  des  eaux. 

Vous  pourriez  toutefois  être  placé  de  manière  à  ne  pouvoir 
vous  soustraire ,  sans  de  grands  frais ,  au  danger  d'ouvrir  sur 
votre  emplacement  une  issue  au  débordement  des  eaux. 

Si  dope  vous  êtes  le  maître  de  choisir  cet  emplacement ,  il 
faut  avant  tout  avoir  égard  à  ces  circonstances  et  prendre  en- 
suite un  endroit  situé  entre  deux  points  de  la  rivière ,  dont  la 
différence  de  niveau  soit  la  plus  grande.  C'est  entre  ces  deux 
points  que  vous  établirez  votre  canal  de  dérivation  ;  vous  in- 
clinerez ce  canal  d'après  la  pente  de  la  rivière ,  si  vous  voulez 
faire  tourner  une  roue  à  aubes  dans  le  cours  libre  des  eaux  ;  et 
si  vous  voulez  retenir  celles-ci  et  vous  ménager  toute  leur 
chute  sûr  un  point  donné,  vous  ferez  les  dispositions  dont, 
nous  allons  bientôt  parler. 

On  voit  ici  que  les  fleuves  et  les  grandes  rivières ,  si  riches 
en  puissance  mécanique ,  offrent  des  difficultés  plus  ou  moins 
grandes  à  l'établissement  des  roues  hydrauliques ,  mode  d'ap- 
plication le  plus  en  usage  de  la  force  de  l'eau;  il  n'en  est 
pas  de  même  des  petites  rivières ,  des  ruisseaux  et  des  eaux  de 
source ,  dont  il  nous  reste ,  en  second  lieu ,  à  nous  occuper. 
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Lorsque  vous  avez  à  disposer  d'une  petite  rivière  ^  et  que 
vous  êtes  le  maître  den  régler  le  cours,  suivant  vos  vues; 
lorsque  vous  avez  fait  reconnaître  par  quelques  coups  de  niveau 
la  pente  de  la  rivière ,  il  y  a  deux  manières  de  prendre  Veau  :  ou 
vous  la  prenez  en  amont  à  quelque  distance  de  rétablissement 
de  la  roue /ou  vous  la  prenez  tout  à  côté  ;  ce  sont  les  localités 
qui  doivent  vous  déterminer  sur  ce  point.  Dans  les  deux  cas, 
on  peut  barrer  transversalement  la  rivière,  pour  en  élever  les 
eaux  ;  mais  on  proportionne  cette  élévation  à  la  pente  reconnue 
par  le  nivellement  ;  de  telle  manière  que  les  eaux  en  refluant  en 
arrière  par  l'effet  du  barrage  ^n'aillent  pas  inonder  et  dégrader 
les  terrains  supérieurs,  ou  nuire  à  quelqu'aûtre  établissement, 
hydraulique ,  en  amont  de  la  rivière ,  en  diminuant  la  hauteur 
de  la  chute  dont  il  est  en  possession. 

Lorsque  vous  prenez  l'eau  à  quelque  distance  de  la  roue , 
une  première  vanne  peut  être  nécessaire  à  l'endroit  de  la  prise 
d'eau,  afin  de  ne  laisser  pénétrer  dans  le  canal  de  dérivation 
que  des  quantités  d'eau  régulières,  ou ,  si  l'on  veut ,  une  puis- 
sance motrice  régulière;  les. eaux  surabondantes  s'écoulent  en 
franchissant  la  digue  que  vous  leur  avez  opposée  :  cependant, 
une  vanne  de  décharge  est  quelquefois  nécessaire  aussi,  lors- 
que la  rivière  est  sujette  à  des  crues  subites  qui  vous  obli- 
gent à  donner  aux  eaux  plus  de  facilité  et  de  promptitude  d'é- 
coulement que  par  le  dessus. 

U  est  superflu  de  dire  que  vous  réglez  la  quantité  d'eau  que 
vous  voulez  admettre  dans  le  canal  de  dérivation ,  en  baissant 
ou  en  haussant  la  vanne  de  la  prise  d'eau. 

Le  canal  de  dérivation  doit  avoir  très-peu  de  pente ,  par  les 
raisons  que  nous  avons  données  en  parlant  de  ces  sortes  de  con- 
struction ;  et  au  bout  du  canal ,  vous  établissez  une  seconde 
vanne  qui  fournira  immédiatement  les  eaux' motrices.  Cette 
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vanne  s'abaissera  pour  laisser  passer  Feau ,  si  elle  s'ëcoule  par 
an  déversoir  et  agit  par  pression  ;  ou  la  vanne  se  lèvera ,  ponr 
la  laisser  couler,  si  l'ouverture  est  au*dessous  de  la  charge 
d'eau,  et  que  celle-ci  agisse  par  impulsion. 

Dans  les  deux  cas,  le  canal  peut  être  barre  transversalement^ 
à  l'endroit  où  la  roue  est  située ,  par  un  mur  solide  ;  dans  le 
premier  on  ajuste  une  vanne  à  la  partie  supërieure  du  mur; 
dans  le  second  on  l'ajuste  à  la  partie  infërieure ,  et  dans  celui-ci 
il  faut  avoir  l'attention  de  faire  sortir  l'eau  par  une  espèce  de 
tuyau  très-court,  de  la  forme  d'une  pyramide  tronquée,  con- 
struit en  maçonnerie ,  ou  en  planches  solidement  établies  ;  de 
bien  unir  les  parois  intérieures  de  ce  tuyau  et  de  donner  à  la 
petite  base  de  la  pyramide  moins  de  surface  qu'aux  aubes  de  la 
roue.  Voyez  sur  ce  sujet  les  exemples  rapportés  dans  V Atlas 
ainsi  que  sur  la  manière  de  se  décbarger  des  eaux  surabon- 
dantes. 

Il  est  en  général  plus  avantageux  de  faire  tomber  l'eau  par 
un  déversoir,  en  la  faisant  agir  par  son  poids ,  que  de  la  faire 
écouler  par  dessous,  avec  la  pression  de  la  charge;  celte 
question  a  été  suffisamment  approfondie  à  plusieurs  reprises; 
il  est  plus  avantageux  aussi  de  donner  au  canal  plus  de  largeur 
que  de  profondeur,  et  de  prendre  par  conséquent,  pour  agir, 
une  lame  d'eau  peu  épaisse,  mais  la  plus  large  que  la  construc- 
tion puisse  le  comporter. 

Dans  les  dispositions  que  vous  avez  à  prendre  pour  faire  agir 
l'eau ,  une  des  plus  importantes  est  celle  qui  a  pour  objet  de  lui 
donner  après  l'action ,  la  plus  grande  facilité  d'écoulement  pos- 
sible :  si  elle  s'amoncelait  derrière  les  aubes  ou  les  augets ,  elle 
embarrasserait  le  mouvement  de  la  roue  et  pourrait  diminuer 
beaucoup  l'effet  de  la  puissance.  11  faut  donc  incliner  le  cour- 
sier, l'élargir  même  à  partir  du  point  qui  dépasse  immédiatc- 
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ment  le  diamètre  vertical  de  la  roue ,  et  empêcher  en  outre  les 
eaux  de  la  rivière  qui  ne  vous  ont  pas  servi,  de  refluer  sur  celles 
qui  s  échappent  du  coursier. 

Lorsque  la  prise  d'eau  a  lieu  à  l'endroit  même  oii  la  roue  est 
établie ,  ou  plutôt  lorsque  celle-ci  est  à  côte  de  la  digue  qui 
retient  les  eaux  de  la  rivière ,  il  est  difficile ,  avec  une  seule 
vanne,  quelles  qu'en  soient  les  dispositions,  de  régler  la  force 
dans  les  variations  de  hauteur  que  les  eaux  de  la  rivière  éprou- 
vent :  si  elles  sont  basses ,  il  faut  compenser  la  diminution  de 
la  chute  par  une  ouverture  de  vanne  plus  grande*,  si  elles  sont 
hautes,  il  faut  donner  moins  d'ouverture^  or,  la  manière  d'é- 
tablir cette  compensation  n'est  pas  aisée  pour  les  hommes  char- 
gés de  ces  sortes  de  détails,  et  il  est  permis  de  croire  que, 
dans  un  cas  pareil ,  la  puissance  de  l'eau  varie  d'intensité  avec 
tous  les  mouvemens  d'abaissement  et  d'exhaussement  du  cours 
de  la  rivière.  Il  arrive  alors  que  si ,  avec  un  travail  donné,  on 
a  dans  un  moment;,  une  vitesse  de  roue  correspondante  au 
majdmum  d'effet,  on  ne  Ta  plus  dans  un  autre  ^  à  moins  de 
faire  varier  les  résistances  de  travail ,  ce  qui  en  général  n'est 
guère  praticable. 

On  peut  éviter  ces  înconvéniens  en  établissant  une  seconde 
vanne  de  décharge  au  côté  opposé  de  la  digue,  si  les  localités 
le  permettent ,  et  de  fonder  jun  système  d'opération  sur  un  ni- 
veau d'eau  qu'on  fait  en  sorte  de  rendre  constant ,  soit  en  fer- 
mant, soit  en  ouvrant  plus  ou  moins  la  vanne  de  décharge. 
Cette  indication ,  par  le  niveau ,  est  plus  simple  et  tout-à-fait 
à  portée  de  ceux  qui  dirigent  les  travaux  de  la  roue. 

Uusage  trop  généralement  répandu,  dé  donner  peu  de  lar- 
geur aux  aubes  ou  aux  augets  des  roues>  a  nécessité ,  surtout 
pour  les  premières,  l'emploi  dés  écluses  et  autres  moyens 
équivàleas,  dans  la  vue  d'ékver  lé  niveau  des  rivières.  Si  l'on 
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donnait,  comme  on  doit  toujours  le  faire,  beaucoup  de  lar- 
geur aux  roues,  il  est  bien  des  cas  où  il  suilSrait  de  faire  couler 
les  eaux  librement  sur  un  radier  bien  uni  et  peu  profond ,  et 
d  y  établir  une  large  roue,  sans  autres  dispositions  qu'une  seule 
vanne  de  décharge.  Ceci  serait  particulièteinent  applicable  aux 
petites  chutes  avec  aboudanàe  d'eau ^  dont^'  en  général  on  ne' 
sait  pas  assez  tirer  parti. 

Quant  aux  ruisseaux  et  aux  eaux  de  sources ,'  il  est  assez 
d'usage  de  les  rassembler  dans  des  étangs  ou  grands  réser- 
voirs ,  d'oii  Ton  fait  couler  les  eaux  suivant  les  besoins  de  To- 
pération  dont  elles  doivent  faire  le  service.  Cependant  lorsqu'un 
ruisseau  présente  une  chute  de  4  ^  ^  mètres ,  on  le  fait  arriver, 
ou  directement  dans  les  augets  d'une  roue  par  un  simpleoaaal 
de  conduite ,  ou  dans  un  petit  réservoir  où  les  eaux  vienuevit 
s'étendre  en  surface  et  couler  en  nappe  mince  dans  les  augets 
de  la  roue.  Ce  procédé  est  préférable  au  premier ,  tant  sous  le 
rapport  de  l'économie  de  la  force ,  que  sous  celui  de  la  régu- 
larité qu'on  est  à  même  de  donner  à  la  puissance  de  l'eau. 

Dans  la  construction  d  un  étang  dans  lequel  les  eaux  se 
rassemblent,  il  est  indispensable  de  donner  une  trè£H^rande 
solidité  à  la  paroi  ou  digue  qui  s'oppose  à  la  direction  du  mou- 
vement que  la  masse  d'eau  prendrait,  si  elle  était  abandomiée  à 
elle-même. 

Cette  digue  doit  être  en  talus  des  deux  côtés  et  formée  de 
terres  argileuses  bien  corroyées ,  bien  battues ,  couche  par 
couche  *,  il  faut  même  qu'un  mur  épais  en  maçonnerie  la  tra- 
verse par  le  milieu  dans  toute  sa  longueur.  La  vanne- se  pkce 
ordinairement  vers  le  milieu  de  cette  digue  et  débouche  dans 
un  canal  qui  amène  l'eau  au  point  dé  travail.  '    ' 

Qu'on  fasse  agir  l'eau  par  impulsion  ou  par  pression,  on  est 
le  màitre  d'établir  la  roue  à  une  certaine  distance  de  l'étang  ^ 
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mais  alors  il  faut  constroire  an  petit  réservoir  de  service ,  tant 
pour  régler  les  quantitëa  d  eau  quon  voudra  dépenser ,  que 
pour  déterminer  exactement  le  mode  suivant  lequel  lecoule- 
ment  se  fera.  On  pense  bien  qu'il  ne  faut  donner  au  canal  qui 
conduit  les.  eaux  de  Tétang  au  petit  réservoir  de  service  que  le 
degré  d'incliiiaison  rigoureusement  nécessaire  au  niouvement 
de  Teau  dans  ce  canal. 

On  placerait  sa.  roue  très-près  de  la  vanne  de  Fétang ,  quil 
conviendrait  encore  de  faire  usage  de  ce  petit  réservoir ,  qu'on 
a  soin  au  surplus  de  tenir  toujours  au-dessous  du  niveau  des 
plus  basses  eaux  de  Tétang.  De  cette  manière^  on  a  une  - 
puissance  mécanique  régulière  ;  ce  qui  est  dans  l'emploi  de 
leau  comme  force  motrice ,  une  des  conditions  les  plus  im- 
portantes.. 

•  Telles^  sont  les  principales  dispositions  que  Ton  doit  prendre 
dans  le  service  de  ce  moteur  ^  eu  égard  aux  diverses  formes  sous 
lesquelles  il  se  présente  à  la  surface  de  la  terre.  Nous  n'avons 
pu  toucher  que  les  sommités  de  ce  sujet  y  attendu  que  les  lo- 
calités y  si  variées  en  elles-mêmes  y  influent  essentiellement  sur 
la  manière  de  se  rendre  maître  des  eaux  pour  les  faire  servir 
à  une  opération  mécanique. 

Nous  n  avons  donc  pu  entrer  dans  plus  de  détails  ^  de  peur 
de  tomI)er  dans  un. cercle  de  remarques  et  d'observations 
dont  les  applications  eussent  été  restreintes  à  quelques  cas  par- 
ticuliers. Ce  que  nous  avons  dit  sur  cette  matière^  nous  paraît 
devoir  suffire  pour  appeler  l'attention  sur  les  points  princi- 
paux d'un  établissement  de  cette  nature ,  et  pour  montrer  le 
but  qu  il  faut  atteindre. 

Troisième  question.  Comment  és^aluer  la  force  de  l'eau 
suivant  .les  diverses  circonstances  ou  elle  se  préseinte  ordinal-- 

rement  y  ou  sçlon  le  mode  d'application  adopté,  soit  en  poids 
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élei^  à  une  certaine  hauteur  j  soit  en  quantité  de  travmilin^ 

duftrièl  quelconque? 

Dans  l'examen  de  cette  question,  nous  nous  attaoberonis  à» 
préférence  aux  roues  hydrauliques ,  ainaî  qu|è  noua  Favoos  fait 
précédemment ,  et  par  les  mém^s  raisons.  Le  oalocd  de  la  force 
de  Fean,  ateo  tout  autre  mode  d^applioâtiioii)  ne  prëaenlera 
aucune  difficulté  sérieuse  à  ceux  qui  auront  l^ien  comipr»  co 
que  nous  avons  dit  de  cette  force  et  dta  phënotnèoM  de  <on:~- 
action. 

Il  ne  faut  pas^  d'ailleul?6 ,  perdre  de  tue  que  kp-  caloïkls  aiïx» 
quels  nous  allons  souuMttre  l'emploi  des  roues^  hydraii^iqaea , 
dans  les  divers  cas  qu^il  préseiite ,  ne  peuvciit  4tr8  qu'approxi^ 
matifs  :  vous  savona  tout  ce  qui  soppoae  à  ce  qu'on  obtienne 
des  valeurs  exactes.  Nous  répéterona^sur  ce  point  coque  noii$ 
avons  dit  plusieurs  fois  :  Tes^entiel^  dans  lea  problènies  de 
mécanique  industrielle,  est  d'estinaer  les  forces  plutôt  trop  bas 
que  trop  haut  ;  il  pourrait  y  avoir  d€  grands  inconvenime  si  Toii 
attribuait  ï  un  cours  d'eau  plus  do  puissance  qu'il  n'en  a  réel«- 
lement ,  ot  de  fonder  sur  une  exagération  de  cette  nature ,  wà 
système  d'opéi*atîous  qu'on  ne  pourrait  exécuter,  parce  qu'où 
aurait  évalué  trop  haut  la  force  disponible  :  mais  i)  n'y  a  point 
d'inoonvëniecis à  l'estimer  trop  bas,  attiendu  <{cie  si  d&ii9^foel- 
ques  cas  sans  doute  fort  rares,  l'excès  d<e la  puissance  réeUe 
pouvait  nuire,  on  serait  toujours  le  mattre  d^eu  dimimiep 
Vinteusité.  *  • 

Noi«s  savocis  que  Feffet  produit  par  la  puissance  de  l'ea;» 
varie  d'après  k  nuaniôfe  de  la  faire  agir  ;  qu'on  prend  eelie  fm^ 
sauce,  ou  dans  un  courant  naturel  auquel  ou  laisse  toute  1» 
liberté  de  son  cours,  ou  bien  qu'on  la  prend  dftns  un  oewnant 
factice  dont  on  règle  et  le  mouvement  et  la  direetion,«poiir  ea 
faire  pgir  l'eau  soit  par  impulsion ,  soit  par  pres^on. 
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Un  exemple  pris  dafis  chacun  des  cas  qae  peuvent  ofTrir  ces 
divers  modes  d'action^  suffira  pour  mettre  à  même  de  calculer 
l'effet  qu'on  doit  attendre  de  la  force  de  Teâu,  dans  toutes  les 
circonstances  analogues. 

Supposons  donc  5  i^  qu'on  yeuille  tirer  parti  d'un  courant 
donnée  en  y  ëtabfissent  une  roue  à  aubes,  et  en  laissant  aux 
eaux  un  court  libre  :  on  veut  savoir  quelles  dimensions  doivent 
avoir  les  atibes  dte  cette  roué  pour  faire  mouvoir  5  par  exem- 
fAej  tel  nombre  àe  meuiâs  à  forme ,  de  métiers  hjiler,  de 
pilons  pour  f(^let  les  draps  ^  etc. ,  etCé  j  etc.  .  . 

Noiis  présentons  à  dessein  la  première  question  sous  cette 
forme  >  parce  que  nous  avons  d'abord  à  montrer  comment  on 
peut  ëvalner  la  quantité  de  tel  travail  que  ferait  un  cours  d'eau 
donnée  bien  qu'en  général  on  ne  connaisse  pas  l'expression  en 
kilogrataames  y  élevés  en  un  certain  temps  à  une  Certaine  hau* 
teur  y  de  la  force  qu'exige  chaque  espèce  de  travail  industriel, 
et  que ,  dans  les  rediêrches  expérimentales  sur  la  puissance, 
mécanique  de  l'eau  »  on  en  ait  toujours  comparé  la  valeur  à 
un  cettaln  nombre  de  kilogramme^  élevés  à  une  certaine  hau«- 
teur^  et  non  à  une  cettaine  cpiantité  de  travail  fait. 

A  déiaut  d'expériences  directes  sur  ce  sujet ,  nous  allons  in« 
diquer  un  moyen  indirect  de  calculer  quelle  quantité  de  tel 
travail  on  peut  faire  avec  un  coui^s  d'eau  détwminé;  et  ceci 
sap^ique  à  tontes  espèces  àû  roUes  hydraulique^,  coiAme  à 
tout  autre  mode  d'application. 
>  .  Reprenons  la  question  ci-^'déssus  :  vous  vôulesH  établir  une 
roue  à  aubes  sur  un  couradt  libre,  et  vous  voulez  faire  un  tra« 
vail  de  telle  espèce  et  de  teQe  étendue. 

Si  vtms  saviez  à  quelle  quantité  de  kilogrammes  élevés  à  un 

Hiètre,  par  exeknple, éqiiivaut  le  travail  que  vous  avez  en  vue , 

'  vous  calculeriez  par  les  irègles  que  nous  avons  données ,  et  que 


4^' 


DigitizedbyCfOOQlC  >'^' 


38o  DES  QUALITÉS  MÉCANIQUES  DE  L'EAU 

nous  allons  rappeler^  la  largeur  et  la  hauteur  qu'il  faudrait 
donner  à  vos  aubes,  pour  quavec  le  courant  dont  vous  dis*- 
posez  9  vous  obtinssiez  cette  puissance  :  mais  vous  ne  connaissez 
pas  cet  équivalent  du  travail;  voici  donc  comment  vous  vous 
y  prendrez  ;  vous  chercherez  cet  équivalent  flans  un  établisse- 
ment tout  formé  :  si  c'étaient  des  meules  à  farine  que  vous 
eussiez  à  faire  marcher,  vous  choisiriez  un  établissement  de  ce 
genre,  oii  Ton  mettrait  en  activité,  parla  force  de  l'eau,  le 
nombra  de  meules  que  vous  vous  proposez  d'avoir,  ou  même 
un  nombre  quelconque  de  meules  :  vous  calculez  la  forrce  du 
cours  d'eau  qui  en  fait  le  service,  peu  importe  que  ce  soit  par 
impulsion  ou  par  pression,  et  vous  en  évaluez  1  effet  en  kilo- 
grammes élevés  à  un  ou  plusieurs  mètres  de  hauteur  dans  un' 
temps  donné.  Cette  valeur  en  kilogrammes  exprime  approti-- 
mativement  la  force  qu'exige  le  nombre  de  meules  enûployées. 

Or,  avec  cette  valeur  ainsi  exprimée,  vous  déterminerez 
ainsi  qu'il  suit  les  dimensions  de  vos  aubes. 

Supposons  que,  dans  l'établissement  en  activité ,' vous  ay^z 
trouvé  que  la  puissance  mécanique  dépensée  eit  équivalente, 
par  exemple,  à  200  kilogrammes  élevés  à  un*  mètre' de' hauteur 
en  une  seconde,  et  qu'avec  cette  puissance  le' ihétn^  travail 
que  celui  que  vous  voulez  faire  s'accomplit  régulièrement ,  il 
faudra  donc  que  vous  puisiez  dans  votre  coùràtit  tmè  force 
pour  le  moins  équivalente  à  celle-là,  pour  obtemîr  les  même» 
résultats;  si  toutefois  l'eau  agit ^  dans  cet  établîssetilient ,  cMnme 
vous  voulez  la  faire  agir,  c'est-à-dire  par  impulsiàki:  Voto  n'a- 
vez pas  besoin  alors  de  chercher  le  rap^tt  de  là  'puissance 
mécanique  dépensée  à  l'effet  produit  :  puisque  Vaus  emploierez 
l'eau  de  la  même  manière,  vous  obtiendrez  les  ménfies  résmltats 
avec  une  puissance  que  vous  vous  tnénajgeréz  plutôt'au-dessos 
qu'à  régal  de  celle-là ,  pour  ne  pas  iotiîs  ttomper. 
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M^is  si'  l'eau,  y  était  employée  par  pression  ^  vous  seriez 
c^ligë;^  dans  la  position  on  vous  êtes  de  ne  pouvoir  la  faire  agir 
que  par. impulsion 9  de  chercher  le  rapport  de  leffet  produit 
avec  lapuissaoce^  pour  le  fairô  servir  de  base  à  vos  calculs. 

:  Prenons  d.'ahiQr4  Ifi.cts.  oh  Faction,  est  la  même ,  et  supposons 
que  votre  courant. a  a  mètres  de  vitesse  par  seconde,  vitesse 
que  vous  ave;^  détermiaëe  par  les  moyens  que  nous  avons  in- 
diques* 

Vous  ne  pouvez: guère  donner  à  VQS  aubes  plus  de  4  déci-- 
mètres  de  hauteur.  Supposons  que  vous  admettiez  cette  hau- 
teur; calculez  alors  votre  puissance  par  décimètre  de  largeur 
d'aube)  vous  trouvez  qu'elle  est  équivalente  à  une  masse  régu- 
lière deâa  de  %faèUi€s  on  de  .20  décimètres  de  longueur  et  de 
4  décimètres  carrés  de  hase^  ou  de  80  ,déciniètres  cubes  ,  ou 
enfin  de  80  kHogrami^es  ^  mjasse  qui  yîexit  frapper  Faube,  à 
chaque  seconde,  avec  une  vitesse  de  2  mètres  par  seconde, 
dont  lai  hauteur:  due  est  d  environ  302  millimètres. 

Donc  ^  en  midtipliant  la  masse .  frappante ,  80  kilogranimes  , 
par  la  hauteur  due  à  la  vite^e^  vous  avez  par  chaque 
décimètre,  de.  largeur  daubes ,  une  pnissaBce  équivalente  à 
80  X  ao2  a:  x6i6o  kilogrammes  élevés  à  x  millimètre  de  hau- 
teur par  seconde. 

Oir,  aoo  kilogrammes  élevés  ài  mètre  ^  qui  représentent  la 
puissance  de^Fétaj^lissement  en  activité^  sont  la  même  chose 
^  que  200,000  kilogrammes  élevés  à  i  millimètre  ;  divisez  donc 
ce  ncmibre  par  x6i6o,  et. le  quotient  vous  donnera  le  nombre 
de  décimètreB  de  largeur  que  vous  devez  donner  à  vos  aubes, 
avec  4  ^i>>^JE^& «de. hauteur^  le.  quotient  est,  12,4  environ^ 
d'où  il  suit  que 'VOS.  aubes  devront  avoir  i°',24  centimètres  de 
lai^ur  pour  obtenir  une,pujisaance  à  peu  près  égale  à  celle  qui 
fait  le  service  de  FétaUissement  en  question. 


Digitized  by 


Google 


382^  DES  QUALITÉS  MÉCANIQUES  BB  L'EAU 

Vous  serez  d'«ataBt  fdos  sér  des  i^soluta  de  ce  cakid^  que 
la  tiianîère  de  faire  ngir  Veàu  dans  cet  ëla3>lînèiileiit  a^ppno^ 
chera  plus  de  celle  Ique  vous  aretle  pKjtt  d^eœpkqrer. 

S'il  y  avait  ^tielque  àUîèvmQeimpcttmt»  eaiàmwdeiet»-; 
blissement  en  activité^  conmie^  par  ezfim{deyàu  caoraier  qui 
embrasserait  aussi  exuctdment  qfte  posiaible  las  anbas  de  lacout  ^ 
il  faudrait  ^  d'après,  ce  qui  a  été  dit  sfxr  là  v^kiib  da  TimipMlstoit 
de  l'eau  eu  diverses  circoustances ,  augmenter  la  largeur  de 
voire  roue  d'environ  uu  hiiîtième^  pomriiiattredefvotm  oôté 
totis  lès  avantages.  .      ,     .       • 

Maintenant,  si  rétaMisfieitteDt-^modèie  employait  Teaa  par; 
pression,  avec  une  roue  à  aiug«ts^  il  faadrah  d'akicd cakuléh 
la  puissance  mécanique  dé^pensëe ,  et  eosuke  le  vafpxt  de  iel^ 
fet  produit  à  la  puissance  ^émplojée^  et  i^oub  savea^  d'$parèd. 
les  expériences  du  chapitre  prëoédeiit>.i9iie  ce  rift{^port  est  au. 
moins  fcelui  de  t2i  ii  ^ 

Ainsi ,  en  supposant  q»  la  paissaiioe  xnéoBiniqa»  dansée 
soit  équivalente  à  so^  kilogrammes  ilbvéigi  ai  mètre  m  une 
secoixlé,  la  valeur  de  l'eflet  produit ,  ou  ce  qui  est  la  wttêm» 
chose  ici ,  lafoPGê  réeUefueni  trattsmise /çn  la  roiia>  pour  la 
produire,  est  équivalente  à  i33t  kilograontica  ëbvés  à  f  mètre 
en  une  seconde. 

filais  pour  produire  p«p  impi;^aioD  «a  efiet  de  i33  i  kilo^ 
gramtiles  âevés  à  i  mètra  e&  <me  secondé,  il  ùsLX  daépenàei^ 
plus  de  loo  kilogrammes  de  paissaiiœ,.aitt9odtt  qoale  rap^ 
port  de  la  puissance<à  Te^t  esta  p€tt  pràs  comme  .^  esta  % 
pour  une  roue  comme  celle  que  tous  vonlâz  employer;  vous 
direz  donc  :  1:9::  r33  t  est  à  uft  quatrième  tecme  qai  reprë^ 
sentera  h  puissmice  âcmt  vous  ave^  besom  ,.poar  obiemcim  eflet 
égal  à  i33f  i  kik^rtftoiiAes^  ce  q«iatt«è|uie  terme  est  600;  il  frut 
donc  que  vous  dépensiez  une  puissance  équivalente  à  6eo  kilo^ 
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grapnjtiA»  ëleviësài  i  itièira  jk  liautair^  eu  nne^secoode,  pour 
ptfcMkiire^  ared  TOtté  reuéà  impuléîou^  le  même  travail  qu'on 
olrtiait  ^  d*08  oet  étaMissaoïBot  ^  avec  une  roue  à  augets» 
'  Or  9  ]WQr  tioisvw,  émi  cette  kypoibèM,  qudle  devrait  être 
1»  lai|;eiip  de  vos  anbes^  vous  avez  6oo  kiki^àmmea  à  i  mètre 
qai  équivalent  à  6oo/xoo  kilogrammes  à  x  niillimètre;  divisant 
comme  ci«^dessu  ce  dombre  par  la  puissaiics  correspondante 
à  t  décimètre  de  large  sur  4^  de  kaûtear  d'aube  y  ou  par  161609 
vous  troaverea  que  votre  roue  devrait  avoir  un  peu  plus  de 
37  décimètres  de  largeur f  ce  qui  n'est  pas  hors  des  limites  de 
la  construdien  des  rooee. 

St  oependdot  vows  ne  veuiîez  pas  adopter  line  construction 
de  cette  espace,  ilfihudrint  vo«k»  résoudre  à  6dre  moins  de 
travail  qu^bn  n'en  ferait  dans  Fétabliasement'-Baodèie^  oalôen 
il  faudrait  ^puie  le  courant' eût  pltis  dé  vitesse^ 

On  conçoit  It^ien  que  nous  entendone  par  ëtablîâaementrmo- 
dèlé  9  celai  oè  Feâ  exécute  le  genre  d^e  fravait  qu'on  se  propose  ^ 
et  que-  ce^  que  nous  venons  de  dire  s^àf)f)lîque  à  touoes  espèces 
d'opérations  mécaniques ,  aussi^^bieft  qnf'à  la  mouture  dioat  il  a 
été  qûestiev  dan»  s<Hre  hypothèse! 

!2\  Supposons  qu'au  Ueu  <k  se  wrvir  d'un  coisnmt  lilnre, 
vom  iaiteft  un  barrage  ^mir  âtover  les  eatix  ed  a^oir  une 
^ute  factice;  supposons  ett* outre  que  rouvertore  db  hi  vaooe 
se  fasse  en  dessous ,  e-est^^^iire  qvoféeocdenMnt  ait  tien  par 
une euveitare  r«etMigulaire  pratiquée  à  une  eerbimedbtance 
de  la  mi*ra€«  des  eanic  du  résM^oir  ;  c'est  ordmaivemeat  œ 
qui  se  pratique',  loreqtf'ou  se  seit  de  rooeà  à  aubes'  et  de  ta 
force  impulsive  de  Tèau. 

Il  s*àgit  à&  ealcoW'dans  ce  eaâtla  for«e  que  vous  avez  à 
votre  dispositioa ef  là  quaMrtë  d^  tel  geure de» tra^tqu^ vous 
pouvez  produire  avec  cette  force. 
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Supposons  donc  9  pour  iceqcd  pég^deie  premier  point  ^  <}ae 
la  haatéor  de  votre  chute /a  partir'du  seml  de  la  vanner  soit, 
par  exemple  ;^  de  24  décOnèttés^que  la  Vtmbe  >etiiiil!lervée  auh- 
taùt  qu  elle  peut  l'être  pemrtte  pas  dépenser  {dus  d'eau  qœ  le 
réservoir  n'en  donne  èrt'^oservantsott'  aiVMa  '  ou  pour  le 
service  ordinaire  de  votre  étaMissemeort  y  qaé  la  ivaiMie  f  diaobs* 
nous,  présente  un  orifice  d'écotdeihettt  de  ta  difoiiHàUres  de 
largeur  sur  6  de  hauteur;  si  vous  connaissiez  la  vitesse  de  l'eau 
à  sa  sortie  de  l'ouverture  de  la  vanne,  dans  une  unité  d»  temps, 
vous  multiplieriez  l'aire  de  louverture ,  rédeôte  «tititnft^'elle 
doit  l'être  à  raison  de  la  contraction  dek^veine  flmidè^^pffple 
nombre  de  mètres  qile  Feau  parcourt  tdi8LiiSMCttne'4UiiliéiJde 
temps,  et  vous  aiiriez  la  masae  d'eau  àgi^Mnftc;  ,«da»is  oe^itiéme 
temps ,  que  Vous  multiplieriez  parla  babtcnr  de^k  cbat^jipoor 
connaître  la  puissance  mécanique  de  votro^  cours 'd'eâu«    ^ 

lil&is  il  est  ordinairement  plu9  difficile»  oaplbs^lxlbaiirfiitw 
de  déterminer  directement  la  vite^e  de  l'^aa^'dan&KTM  Mtftes 
de  cas,  que  delà  déduire  de  k  hauteur  dekdbnte  ^'il>¥oas 
est  toujours  facile  de  mesurer/  .    v»:     /      :  ^  r 

Voici  donc  Comment  il  faiidra  d'y  pfendtèV'rftp|)«lDiiMicms 
que  Hk  tîtessedépèttdraît'de  k  hanteuti  de  *k  chute  c wr  cotniue , 
dans  notre  hy^iothèse,  T^iâ0à  de  flQrtie^»6  dé€»mèlt«|  d«ii«a- 
teùr ,  touties'tes  moléoûks  d'eâtu  qn ae  pn^setiieiitià  k4fiftrt$  à 
cet  orificéf  pbttfè'éeouleîT/iv'épvowniiitpeitt^l^ 
puisqu'elles  sont  à  diverses  distances  du  niveâtt  àixJréiterrôir; 
il  faut  donc  ^k^bdré  ici  la  hàijitètir^oyeKiie^ieatre  k^disÊince 
de  la  sùrt^^'de  l^éld  ^  ks«uil!'dèikiJ«Miiie^'^  tt«o(^  a 

entre  cette  surface  fetkKttii»  sttpëfieut»deik>u»«r«tre>;ikipre- 
mière  di^tàfice  eist^de  124  âé6lni^cesietfk«6i;imdede:au|)(nioîi]s^^6, 
ou  id;  ajoutant  donc  ces  deux  nonabres,  nous  avotas^  4tt-;(df^( 
Ja moitié,  :xi  décimètres,  repnJ^cixte  la  himtamrimo^eHUè. 
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Il  s'agit  de  cbArcIier  jqnfilW  est  la  vkease  due  à  cette  auteur  « 
Yoas  8avez  que  les  vitesses  soat  ctœime  les  racines  carrées 
des  hauteurs  {F&yis^  ,Chap.  XYIII)^  et  vous  di^z.49  ^^^i~ 
mètres  sootA  à  i^déoiwpwtresyhatttcar;  moyenne  de  vetrexluLte  j 
comme  96041^  carai  de.^  d^cim^tres,  vitesse  due  h  une 
hauteur  de  ^9  dé?i«tèti»ty*e«t  im  .oarrë  de  la  vitesse  cher- 
chée^ ou  4^1^  £q.  extrayant  la  tsaci^s  carrée  de  ce  nombre, 
vous  trouvères  à  très-peu  près  64  décimètres  de  vitesse  par 
seconde.        .  " 

l|oIti]^aot  ensuite  64  -par  60  décimètres  carrés ,  aire.de 
rQuverttire.:de,fla  v^nne^  vous  aurez  384a  décimètres  cubes 
ou  kiJûgraQfunesrd'eauxpii^  réduits  aux  { y  k  raison»  de  U  con« 
traction  de  la  veine  ^  vous  donnent  une  masse  d'eau  écoulée 
en  une  aecoode.^  équivalente  à  a4oô  kilogrammes. 

Enfin  vous  connakrez  la  puissance  mécanique  de  votre  cours 
d'eau j^  cen>mttllÂpliaAt  a4oo  kilogrammes  par  21  décimètres, 
hautenr  ooiôyannede  la  diute.^  ce  qui  vous  4onnera  5o4o  kilo* 
grammes  élevés  à  i  inkre  de  hauteur  par  seconde. 

Si  vous  voulez  connaître  maiûtraant  quelle  quantité  dé  telle 
e^^Oidè  ^travail  vous  pouvez  produire  avec  cette  force  ^  il  Tau- 
dm.  reaoiurir.^.eomme  précédemment,  à  nu  établissenaent  du 
mAme  genreion  activité ,  et  en  apjdiquant  à  celui-ci  les  mêmes 
eakub.^  si  Iveau  ^t  de  la  même  nuoière,  vous  serez  en  état 
de  juger  ^  vous,  obtiendiea  de  votre  .force  moins,  autant,  ou 
plus  de  iravatL 

Ainsi,  supposona,  panrexempki,  que  cet  établissemœt  mar- 
che ceiectow^foree  éqbivdknle.  ta- aSao  kilognipmjies  élevés  à 
i  mètCQ^eniiUne  aecMide;  vous  pouvez  espérer  de  faire  avec 
vMm  fosoe,  le  dooUe  du  travail  qu  il  fait  avec  la  sienne  qui  est 
sotttf^douhle.  .       . 

Quant  à  l'action  de  l'eau  par  pression,  elle  a  lieu  ordinaire^ 
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meiitv  ou  par  nnàéyevsôiPy  ou  par  un  canal  ^  ccmdiiit  libre- 
ment l'eau  dans  les  aug^s  de  la  roue» 

Dans  le  premicfr  >  câ9  ^  nous  avons  tu^  dans  le  diapître  pr^ 
4:ëdent,  «comment  il. faut  ëvàiudr.k&qoanbt^d'Mà  d^ 
par  un  déversoir^;  et  loinsquë  yoqs  connaissea;  ^les  quantités 
ecoulëes  eu  un  tesips  donne  ^  il  ne.  tous  reste  ^  pour  évaluer  là 
puissance  mécanique  ^  que  de*  niultiplier  cette,  masse  par  h^ 
haut»»:  de  la  ctinle.  >  ;  'i  - 

Dans  le  second  cas,  le  moyen  d'évaluation  le  plus  sàr ,  et  il 
est  presque  toujours,  praticable  y  c;e^t  de  mcueillir  la  ^quantité 
d'eau  qui  s!écouIey  ^n  un  temps,  donnë^  parle  canal,  et- de 
rnukiplier.  de  même,  cette  quantité, exprimée  en  Jkilogj;amme0 
ou.  bien  .en  d'autres  unités  de  poids,'  parla  hauteur  dé  lar 
chute,  ou  plutôt,  par  le  diam^tre^de  la  roue;,  si  le  «anad  esk^tt*<i» 
dessus,. pour  avoir  la  puissance  iau  minimum. 
.  STôttsirappelerons  pour  terminer  ce  que  npuB' avons  à ^ dire 
sur  éeUf/a  question,  que  lorsque r^eab.agui/»kr./EinA^M 
aubes  j  ainsi'  qu'on  l'a  vu  dani  liosi.èxpéneàcèft  du  ^chapitre 
]M*é6édent,  le  rapport  delà  puissancedépensée  à  Fefiet produit 
est  à  peu  près  celui  de  x  à  i  ç  mais  qu^aivec  mié^rottè  ^4aittge^y 
eé  rapport  est  à  peu  près  celui  dé  3.  à  a*  .U  faut  dono  av«ir 
égard  à  cette  nlifl^ente ,  U>rsqfx'on  oherche ,  .dans>un  étAblisse^ 
Inént  en  activité  dont  la  force .  motrice  agit  par  pres$ipn>  Jb^ 
dondécs  néçeséakes.poiiir«valuer.,  comnie  neusd'avoasnioiîtré* 
plus  haut,  la  quantité  de  travail  du  même  geuire  qu'on  peut 

faire  dvec  le  coitf s  d'eau  dont  on  ;iient  tixw  ptftu 

/^  Qvxvmkmx:  (^jEfsribN •  Comment  peist^^an  mànnattre  si  Vwi 
tire  tout  sje  puni  passiUeide  lmfar(»  motneediÊd'^miydéÊ^ 
un  étjftbUssemiàit  jdéjii  fotm^  :  sHly  tLjdés^.i9cesjk^Mniiels^  de' 
disposition,  peut- on  les  corriger  sans  détruire' U ^4 Aft^e 
enentièr?^     *  :    :  i  .;.,:...: .   ^• 
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-  S'il  nem  était  péiiiiis^  au  point  où  nous  en  sommes^  de 
traiter  œtfe  question  avee  tous  les  dëveloppemens  qu^elle  com- 
porte/.nous  aurions  beaucoup  à  dire  sur  sou  sujet*,  en  ieHet  IV 
yantage  ou  le  désavantage  du  parti  qu'on  tire  de  la  force  mô-* 
triae  de  l'eau ,  dans  un  ëtahlissement  déjà  formé/  dépendent 
de  plusieurs  cauises  dont  la  connaissance  est  réservée  au 
deuxième :et  au  trbi^ème  volumes;  nous  sommes  donc  obligés  " 
pour  :1e  moment  9  de  restreindre  cette  question  dans  le  simple 
exâUMu  de  ce  qui. est  relatif  à  l'action  de  l'eau  et  au  mode 
d'apptiçation  /  et  à  siq)poser  que  tout  le  reste  du  systènie 
mécanique  employé  est  tel  qu  il  doit  être. 

Se  servir  âe  l'action  .de  l'eau  par  impulsion  où  l'on  pourrait 
4a  faire  *agtr  par  pression  ^  est  sans  contredit  le  pins  grand  vice 
qu'on  puisse  remarquer  dans  TemploL^ùn  cours  d'eau;  et  l'on 
peut  être  assuré  que,  pour  toutes  chutes ,  surtout  au-dessus  de 
àéox,  niètres,  ilya  en  général  beaucoup  à' gagner  à  substituer 
l'action  par  pression  à  l'action  par  impulsion. 
.  Pour  juger  de  favanta^  qu'on  'peut  tir^r  de  cette  sùbstilu- 
.tîofi,  snpposmis  que ,  dans  tin  établissement ,  la  ^rbe  impulsive 
4e  1  eau  dépensée  ^oit  équivalente ^à  5o4o  kilogramtnmes  élevés 
il  I  mètre  ;par  secoande;  vous  savez' que  la  force  réellement 
inmsmise ,  n^  sera  que  dans  le  rapport  de  1  à  9  avec  la  force 
dépensée  ;  le  ti^avail  fait  sera  dcHic  équivalent  à  t  xiù  kilogram- 
mes âèvéa^à  I  méttt.de  hauteur  par  seconde;  encore  faut-il 
que  le  mode  d'application'  soit  convenablement  choisi  et  établi. 

Mettes  à'  la  plaôe  de  la  roue  à  aubes ,  une  roUe  à  augets^ 
par  exemple  9  et  au  Heu  de  faire  agir  l'eau  par  une  ouverture 
deyaipneinASnettneyraites-ktoipberlentem^  un  déver- 

soir doftt  les:  dimien|dùas  soient  telles  qui  daus  le  thème  temps 
iHBi  dépcbde  la  inéme  quantitë  d'eau  qu'aiiparavani;  le  travail 
fait '^comparé  à  la  mémiB  puissance  dépensée^  sera  au  iaolus 
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dans  le  rapport  de  2  à  3^  et  équivalent  à  33i|3ô  kiioumbmes- 
ëlevës  à  i  mètre  de  hantéor  eu  tme  seconde.  D'où*  il  siût  qne 
l'efTet  produit  sera  triple  de  celui  qu'on  obtenait  avec  Fimpulf 
sion,  en  faisant  usage  de  la  même  puissance  ibëcaniqvie. 

Un  tel  changement  peut  assurément  se  faire  sans  chattgcr  le 
système  entier  des  machines  employées  ^  il  porte  pvmeipale«- 
ment  sur  les  dispositions  du  cours  d'eâu  et  de  k  itMie  ;  «t  c'est 
d'après  les  localités  qu'on  peut  ^cider  juscid'ou  e'élèvenient 
les  dépenses  d'un  pareil  changement.  U  ewest  beaucoup  tfcà  se 
prêteraient  très-bien  à  ce  changement^  sans  iexigerde  gnwdes 
dépenses.  ■  •  :  /  î  n  r 

Mais  dans  l'usage  inêmè  d'une  roM à  augets,  il  peut  sepr^ 
senter  aussi  des  défauts  qui  influent  plus  <m  mmns  sur  iai  quan^ 
tité  d'effet  produit ,  et  donf  nous  dlodis  iaîre  CMoaltre  les.prii^ 
cipaux.  •      .-..:■"..'-,:    !■• 

I^  Lorsque  l'eau  sort  du  déversoir  pour  tomber*  dansr  les 
augets^  elle  décrit  une  portion  de  courbe  qu'on  notnliiBîpaxubûfe  ; 
or  la  roue /par  sa  position  à  l'égard  de  cette  courbe  liquide , 
peut  en  recevoir  l'action  directement  sur  le  fcttd  1  de* ém  angtls^ 
ou  en  d'autres  termes,  dans  la  direciion^dela  oirconlërmoe  oh 
Tactiob  a  lieu  ;  ou  bien  dans  une  directioii  plus  ou  moins  C]^ 
posée  à  la  jante  de  la  roue*;  de  telle  sorte  que  l'eâu^  au  ^lieii'de 
tomber  directement  au  fond  de  l'auget,  vieutfMipper  sons  un 
angle  d'inclinaison  plus  ou -moins  grand,  la  porot.  verticale  ée 
l'aug^.  Dans  le  premier  cas,  l'eau  agit  arussi  elBcaoenent  <[u'elle 
peut  le  faire  ^  dans  le  second,  on  conçoit  aisémentidans  ealrer 
dans  des  explications  superflues,  <iue4a.  puissance  agit  avec  des* 
avantage.  Ceci  peut  aniver,  parce  que  la  nmè  est»  trop  près 
^iu  déversoir  et  qu'eUe  prend  Feaù  à  un  '  point  trop  iélevé  de 
la  courbe  paraboliques  U  est  très-facile,  od'le  sbnt  btfin^  de 
cotKigei!oedé&ut,^t  enécartântr  la  raoe^'soitieii  seculajit 
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le  pkn  «Dtërietir  du  défRertoir^  soit  en*  diminuant  la  dëpènse 
à'emy  si  cela  êe*peat  sans  iaconvëiuent  ^  *}as({Ei^  ce  que  la 
tangente  de  la  courbe  vienne  5  dans  Faction^  se  confondre  en 
quelque  aorte  avec/ celle  qolsevait  œçnée  au  point  de  la  ciiv 
confërenee  sur  lequel  Teau  agît  à  sa  sortie  du  rësenroir. 
'  s'^.  Lof  lone  peut  tonivier  trop  vite,  et  approcher *ou  dëpas* 
ser  méme^  comme  «n  leifoit  quelquefois,  a  mètres  de  vitesse 
par  seconda^  il  faut  alpraou  diminuer  la  dépense  d'eau,  ou 
augmenter  la  dkarge^  jusqu'à  ce  que  la  vitesse  de  Ja.roue  soit 
ran^enée  à  10  ou  i a  dëcimtètres  par  seconde». 

3"".  Enfin  les  augets  peuvent  être  trop  petits  et  ils  le  «sont 
lorsque'  Feau  s'en  écha^ppB'  «vaut  ipm  chacun  soit  arrivé 
vers  le  kas^^  de  la  yooe««En  général  les  aùgots,  d'une  jforme 
convenable^  doiiwrt  être  assez  grands,  eu  égard  aiux  quan-^ 
tités  d'eau  dépensées,  pour  né  s'emplir  qu'à  moitié  ou  aux 
deojt  tiers  »  tout .  an  plus  de  leur  capacité.    . 

Quant  anx  iUfants  que  peuv^it  présenter  les  roues  à  aubes; 
ils  sont  prindpalenient  relatifs  à  la  vitesse,  de  la  roue ,  <et  à 
la  nÎMnièredont  rèam  s'échappe  aprèd  leichocf  sans  compter  ce 
que  «MUS  avons  dit  des  aubes  trop  hautes. 

Pour  ioe  qui  regarde  la  vitesse^  le  ^nKrjrieuile  plda  simple  et* 
le  plus'expéditif  de  «'assurer  si  la  xvue.preud  celle  qui  donne 
le  moMmumtà'tf&it  ^  est  de  fiurê  tooferner  la  roipa  sans  charge, 
et  ^  voii*  si  i  avec  la  charge  ordinaire ,  elle  prend  plus  on 
moins  4e  la  moitié ide^ette.  vitesse  :  ai  eUden  prend  plus,  il 
faut  im  augmenter  la  okarge,  .ou  dttminuer  rduverture  delà 
vanne;  si  elle  en  prend  moins,  il  Smt  diminuer  la'ohacge, 
ou  augittentev  Fowerture  de  la  vanne,  jusqu'à  ce  qu'on  ob<>* 
tienne  cette  moitié  de  vitesse  qui  donne  le  plus  d'avantage  à  la 
puissance. 

Ptour  ce  qui  concerne  la  manière  de  faire  échapper  l'eau, 
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après  rân  actioai  .utile  sur  les  aube»,  cm  ne  "peat  remédi«r'  aux 
défauts  «qu  eUe  p^t  oflrii^  ea  s  amonceUnt  derrièjfe  les  aijiJbQs, 
quen  relevant  > la. roùe^  ou  î eu.  élargissant  <m  eiiL.app]:>9fen4î^r 
saàt  lé  bout  de  canal  qui  ëcondùit  lés  eauic^  si  les.  locaiîtés 
le  perniettent. 

Tels  sont  en  général  les!  .vîces;prio]Qipaiiii que  . peuvent. pré- 
senter^  les  dispôskions  '  prbeé  pour!  tk-et  parti  d^e-l'eau'  0ow» 
moteur >  au  moyen  de  roués  ihydraultqiies:^  êl  i9n;rbsbreign«(it 
tôtttefoîa  oeittè  xfusstkm  dans  les  limites  que  no«b)  o^os  9on>mes 
tracées  en  l'abordant.  4       *  »    i   '         »    ,.. 

^  On  ;\oît  qu'on  peut  remédier. à  œiix  que  AOttslvenona  de. si- 
gnaler, sans  changer  le  systènae  entier  de  Lopératioià  méeaqirf 
que  dont.  L  eau  .£sdt  leservièe*^  et,  quelquefois  ihéme?  a.Vec  Ur^r 
peu  de  dépenses  et: de  très^^légerachangeinMis/ 
,  Cinquième  questioîi.  .Quelle  est  la  valeur  de  l'infiaenie^ 
dans  un  cas  donné  y  dé  Vaugmentàtioa  oUfée  la  dimimtian 
des \eaux  t^flueiàes ,  suria  ifuantitfde  ipamil  pnoduk?      » 

Cette:  question  /  moins  importance  que  celles  qui  ipvécéidttnt ^ 
se  résQud  aisément  par:  les  règles  appliquées  à  la  tratsièmQ 
question  :  il  faut  évaluer  la  force  aux'^diVen  lObax^femens 
qu  elle  jpeut  subir  par  Tangnientation  bu  par  la  diminution 
des  eaux  motriees:,  et  comparer  enUiS' eux:  les  êiTeis  respeCtifcf 
{MToduits.  On  ponrva  dàleimiiner  ainsi  la  ivalenr  dexSette.jn^ 
fiuenoè  sor  les;  divers  cas  qiii  «peuvent  se.<]iré8eiiteri  :  - 
.  :  Au  suiplus^  nous  irenivoyons  sioxdbservàtiôns^que  noAs  avions 
iaités  sur  les  règles  de  Smeaton ,  ^  L'article  des.expéritfices  Wkt. 
les-itwesià  aubes».    .  ]  -  \  '.[  .  ^  'o  1  i 
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i 

Des  cUfferens  modes  d! appliquer  la  force  d^  Veau, 

'Datts'  Tëltlde  que  nous  yénpns' de  faire  *dé  Veau,  domine  mo^ 
teurV  Dotis  ravons' coosîdëtëc  succîcssîveinétit  dans  lés  phéno*- 
mènes  qu'elle  présente  en  repos  dans- les  i-ésertoîrs  qui'  là 
contiennent  9  dans  son  écoulement  par  divers  orifièes  pratiques , 
soit  à  une  profondeur  quelconque  àu*dessotà  dé  son'  niveau^ 
soit  à  la  surface  même  dd'fludde/bn  par  dès  tùyailx  de  con- 
"duite  et  par  des  canaux  artffîciels  dé  diverses' formes,  6n  natu^ 
rels  comme  les  fleuves  et  lès  rivières.    * 

Nous  avons  '  appris  à  évaluer  les  masses  d*eau  en  mouvement 
ainsi  que  leurâ  vitesses ,'  dans  les  diverses  circonstances  où  ce 
iiiouvemeÂt  peut  avoir  lîehf  àiiëtërnîiner  ^son  aétiou,  soit  sur 
les  corps  qui  s'y  trouvent  librement  plongés^  où  qiiî  s'y  m^u* 
Vent  de  dîffél-entes  ttianîères;  ëèii  Sfur  les-  cbrps-'^u'ûri  y  tient 
îmmobflésy  ou  qui:  peuveût  lui  céder  et' fliir  plus  on  moins 
rapidement  devant  elle. 

Nous'  avons  montré  ce  qu'il  y  avait  à  foire  pour  tirer  parti 
d\m  cours  d'eau  et  l'appliquer  à  uhe  opération  iddustrielle  ; 
quelle  était  sa  puissance  et  lès  effets  mécaniques  qu'elle  pouvait 
produire^  eu  éprenant  pont*  exemple  lés^rouei  hydrauliques; 
enfin,  potirnous  rësuinér  en  deux  mots,  nobs  avons  tâché  de 
montrer  ce  qu^est  l'eau  comme  agent  îuécaniquè';  comment  il 
faut  s'en  servir ,  et  comment  on  peut  mesurer  la  Valeur  de 
son  service ,  dans  les  diverses  circonstances  sous  lesquelles"  elle 
se  présente  à  Findùstrie  qui*  veut  rem]()l6yer. 

U  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  l'étude  de  ce  moteur, 
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que  de  jeter  un  coup  d  œil  sur  divers  XQodes  d'application  qu'il 

reçoit  ou  qull  pourrait  recevoir. 

Ueau  y  sous  quelque  forme  qu'elle  se  montre  k  la  surface 
de  la  terre  9  ne  se-toeaty  c€^nime'0&  l^sait^  quen  vertu  de  la 
pesanteur^  et  la  direction  de.  son  mouvement  est  toujours  per« 
pendiculaire  à  Thorizon,  si  elle  tombe  librement  sans  être  sou* 
tenue  ^  ou  çoqduitef  ou  bien  œtte^cUreption  est  plus  ou  moins 
inclinée  à  l'horizon^  suivant  ImqlinaisQn  4^  solfia  soutient 
et  sur  Ictquelfîlle  coule. 

Le  mouvement  primitif  de  Teau  ne  peut  donc  avoir  nçturel- 
lementqpjd  ces  deux  directicâus;, encore,  ce. mouvement  est-ril 
continu  i  et  dan$  pet  état  ^1  ne  peut  s^rvir^qp'a  transportar  dçs 
jnasses  d'un  poi^ot  à  un  autre  points  sans  pouvoir  les  faire  re- 
venir sur  elles-mêmes;  il  S^  q^e  l'art  inter^uoe^  il  faut  sai- 
sir ce  mouvement  et  s'en  rendre  mattrç^pour  poijLvpir  h  chan- 
ger et  l'approprier  j^u  bénins  des  opérations  industricdlles  ; 
c'est'ce  ^'on,  fait  eu  4ispQ^ant/ comme  il  conviei)it^«pi  mode 
q[iielco0que  4  application.  * 

'  On  voit  dans  Y  Atlas  les  principaux  modes  d'apfJiqu«r  la 
force  de  l'eau,  e:(  leur  description  dans  les  légf^ndes^Àla  £|p  du 
volume.  ,      » 

;  En  les  considérant  sous  le  rapport  d^  l'esp^  de  mouvement 
qu'ils,  transnoettent ,  on  remarque  qu'ils  se  divkent.  en  deax 
séries  bi^  distinqtes  :  k  première  qomprend  les  modes  d'appli- 
cation qui  foiiruissent;immédiatepi/çnt  un  mouveuMut  de  va-et* 
.vient  rectiligne,  ou  alternatif  par  arcs  de  cercle  à  volonté  ^  la 
seconde,  ceux  qui  donnant  immé4i^t^iiaçntleiooavemept  de 
rotajtion  contip^. 

N^ous  citerops  dans. la  première  série  : 

i"".  Les  machines  à  colonnes  d'eau.  Lorsqu'cm  a  un^oin^ne 
quantité  d'eau  à'  une  grande  ba^te^ur,  et  qu'on  veut  en  fiûre 
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«gir  la  shgije  au  hksée  cette  hauteur,  -dbbesîiatiièr&siiiipb'^ 
éeoaoïbi^paè  jiè'qerviee  'd'une  madbbiffik'éiimuutii^wàiyeài.  tr«ft- 
utile.  Ou  plscte  iHi  :péi0t  ddUratoil,  tnr><^if6  «b-poaipftr  stcc 
uo  piptOU  ;''i{)bitn«re6tt&'  |}Oift|»0^«lt*0làbntiifaiGiri^ntavèC'i«au 
située  sur  la  hatfteur,  ^rle  moyen  d'an  tuyau,  et  «llefiétoD 
«8t  èttpcHâtioÂ  ééHê  ^OUleiref  ]^çtt<b  presâoa  delà  ookmne  d'eau, 
>I  S''ël^ef'dab9lË^-«orpffdé]^ein|ii'^ja8qn'au  ^NmftâecibiiOfiairaé 
qui  ltu:re8t)48^^uë«3  la  Mttèii|iBiealiojn'«eifav^  alûBrf>aflrec  la 
oolbnnéi'-meitrice^  péndantf •  qU^oin  euwè  naèaosiMGà  l'«attM|tti 
cÀl'ei^rit^' ti^to'^teJdtfrf>s'ik*^nft]B«$ k  fl«idca^âidiappe,^^e^^  le 
piStotiy^lÉbatMkMbé^  SOfi  pmd9v"M4teM)âiid;  lacméineriniaDfBu.vve 
ll6iH(bMUi,<'é<1ë*Eiiôi]^eAt«ât  ée  f«i:*e/«inbBàl  djatlo;  dàpidm  pintoa 
éSt'prtjtitfh.'"'-"^^:  î  •■■'■:•  >  '-•  -r —r:»»  oi; -J  .a». /;,•;;..  ■>;>  .:v:  f;  , 
! /Gete'taDid^liteeV'qtn Wa guôrod'emploiqae  daiift lés  mims , 
i^e!3t.>pàs-^3'^É)é  Cfebsttnacticm  cdfttensë  et  ucospe-fMa  de  >pl«cé. 
-"ËIIè:.^iM>t  <êili6"ttvai!iiageUsefTOrtout,  ainsi  qns  .t«uiles  celles 
d«^'tèlffa^i^é<-;'>dao&r  'les  'cas  od  ie<travaâliqtt'Mi  ^ûtut^  faire 
exige  le  va-et-vient  alternatif,  comme' l'âéfafeMadfiFeftu  par 
idé»/|itii|i|^^  oa^naires,  etc. 

y  »S>'iaâU«âu«ji'^^i&'a  fo  p>6{^iëté  ^ribtouUére  de  pvodoire  le 
nionv«Uient  alternatif  dan»  tontel  soi^es  de  {^aafi ,.  «Mcndu 
qu'on  îiféttt^^liDa^ier  tél^ 'inoKoaisoiir,4rik 

-  r^4ciaidim«»^daftit'qt]rj>a  lea  JàiiotteaMé&d|i>{niton  dans 

Uf'Cat^à^'pùa^f  et  onux-As  l'eanidans  lefc  «nyani  jot  dans 

les  reèinets  ^ksqrids;ella>|ifa8eyil»j»adiineà.  ofiloune  d'eau 

M«kip04/kimp»^aaa6  ^vaifptuttét  laAeoe  tftaeMwt  traosuiise , 

;  lei i  m^Pttes  avuntaige»  '■  qu'uUe  roue  à  augeits.;  aussi  •  ne  l'a-tHMi 

«mpjbogn^  jusqni  préseot^qatti  éaUs  ie  «iias  partùculieH  <^  Vé- 

llâlIfesUDeBt  d'une  vdne»det»fttfr  «apèsë  «ût  exigéide  grands 

'  fraw^t-jCcwatrnctifeB;  biuiènjup  pbtt  d-8nfliL0eiafint>  elb  «ùt 
I.  '    ^  «  5o 


Digitized  by 


Google 


394  DES  QUALITÉS  IVIÉCANTQUÉS  DE  L'EAU 

oceasiohé  y  en  dernier  rësaltat,  phis  de  perte  die  foroe  quais 
-matbiiie  à  cbloone  d-eau  ^  k  raison  de:  la  oomplîcation.  !  de  *  eonV 
stmctiofEL  qu'on  «e^  peut  .éviter  :  lo^qu  tl  faut  ;  transmettre  la 
force  à<  de  grandes ndistanets^  par;  yintermédiaire:  de.  pièces 

-SOlîdçs;'  't  ■  •  .     ".  :îÎ  ^î     '•      .     •         ;    ■  -.j  /..  •/:•:::..'       '  t 

Nous-  nous  sbihnMS  «arrêtes^  qvedqaésr  .momén» à.  la  madiine 

à  colonne  d'eau ,  parce  qù'eUeMest  lé.  nMdUeut->mdde  d'iqoplir 

cation  qu'on  connaisse  juâquà  présent,  peuïr  faire: usag^  dé  la 

force  de  Teau  au  bas  d'une  chute  «df une  .li^utew  coosidërablei 

Nous.  aJQutiBfôns  ' qtfôni  peut .  rem|)lac|er  )le  corps  de.  pomp«L 

par  un  simple  réservoir ,;  mis  e^  commuuiéation  avec  la  cô^ 

lonne  miotrjicefètle  pîsti»,  par  un  flotteur^  d'après  le  sysitéme 

de  M.  deSolages.  Celte  disposition  conviendrait  aux  grandes  < 

masfi^s  d'eaux  motrices',  rou!hîeu  Lorsque  l'pn  nTanrait  besoin 

^e'^'uh  mouvement  !altematif  très  lent  :.les  dimensions  du 

réservoir  et  du  flotteur^  devMit  être  beaucoup  pins  grandes 

que  délies  du  cprj^s  de  pompe  et  du  piston  de  la  machine  à 

colonne  d^eauiordinaire.  :  ;;:'-.'•;'•♦ 

7?.  Lei^ier  hydraulique  d'AldinL  Ce.  mode)  d'application. 

'  îngéniéuaD'^oiine  immédiatement  et  d'une  .manière  ibrt  simple 

•le  màovenieiit  rèctiligne  àe  i^a^et^ient  Aomon<<i// il  n'a  pas 

enaeare'été^  que  nous  sac^iions,  employé  en ^grand;.:        ./.   >^ 

Nous  ne  doutons  pas  xsependaJDit  que :cen|u>dfineipm§9^Félre 

àV6c:avan|agéy  torsqu^'où  n'a  qu'unrpetitruis^uàisa*  di^posi- 

'  tiob  bt  suFtoult  clorsque.le  tréJvail  à  làireidoit^f^eKéçuiéer  directe^ 

mebt'parùn  naouvèmentde'(^iz*€^''piefti  ^rrj^^         ^^^  v'  '^  ^^^ 

3'.  Bidances  et  bmmdeshydtauifques\  IJMsqup'ielplàeailités 

^permettent  d'ét£|Mir^cesimodes  d'ap^iea)$^:i«»)S^'^>gtaiNis- 

-^frài^^>  ils'  Sont  en  généristlfoi^  av£|ntàgeiki^  daQS  lè^^'^s^âki'^as 

cepeddakt'v  qiii'oki  a  bespin  d\in>m6uv0DEiem^oliearidtamâ^f 

d'uile  çéttaime  l^teur^  |{liS'j)e;?ditaMDtl4c:l€kirs<âv^rf>t^     s'il 
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fallait  aoîmer  œ  imouvemënt  cfa.le  tj-ans former/; ep  ^uix  syjiti'e^ 
par  une  '  combioaison .  dci  pièces.  accessQÎices ^ .  h^  roues  à  augets 
seraient  alore' iodi^itaWemenl  préfér?^^^^ 

-  .Ndu&Be cîlcrons'icipôtirîla  seconde  dërie*^ queles rouei  hjr^ 
dràuliques.  .       . 

'  Od  obtient^paTiCSS  modes  dapplicatipn  le  iriopven^eptrniQ- 
leur  qui  semble  en  général  s'approprier  le  mieux  aux  différens 
systèmes  d'opérations  mécaniques ,  nous  voulons  parler  du  mou- 
vement de  rotalibn  continu. 

L'on  peut  diviser  ces  modes  d^applicalion  en  deux  genres  : 
le  premier  donnant  immédiatement  le  mouvement  de  rotation 
dans  le  plan  horizontal ,  et  le  second,  dans  le  pUin  çertical^ 
comme  les  roues  à  aubes  et  à  aagets  ordinaires. 

-  Les  roues  du  premier  genre  peuvent  être  mues,  comme 
celleà  du  second,  par  impulsion,  ou  par  pression,  mais  dans 
ce  dernier  cas  ce  n'est  pas  par  le  poids  de  Teau ,  mais  par 
sa  réaction  ( i). 


*  (i)  C^t  Daxiiel  Bernonîlli  qui  parait  àToir  observé  le  pretnier.que  Teau 
d'un  Tase ,  dont  elle  presse  les  parois ,  repousse  ce  vase  dans  une  dii^eotion 
opposée  k  Torifice  de  sortie.  Yoici  comment  on  eicplique  ce  phénomène.  • 

*  Quô  Ton  fasse  une  ouverture  sur  le  côté  d'iin  vase  plein  d'ëau  ^  à  un  mètre  j 
par  ez^nnple ,  de  profondeur^  Teau  s'éootdera  arec  toute  la  ykessé  due  a  cette 
hauteur ,  et  la  pression  qui  avait  lieu  sur  le  point  de  là  paroi  où^rouv^rCuEe  est 
pratiquée  ,  cesse  à  Tins  tant,  tandis,  qu  elle  continue  à  s'exercer  avec  la  mênw 
fofce  sur  tous -les  autres  points  eorrespondanis  à  la  même  profondeur',  TéquiT 
libre  de  pression  n'existe  donc  plus  aussitôt  quje  Técoulement  commence ,  et 
le  pdiUt'  diiîeotemenl  opposé  à*  Tiorifioe  est  rq^Kiiussé  en  arrière ,  puisque  la 
^^âlfi<»i'4|aHl  iT^çoit  B^eat  plus  XM)nlre'T;b«lancée  par  celle  .-^  Avait,  lieu,  an 
point  opposé',  avant  quiéiFoûveriure  n y  eut; détifuit  la  pression;  Si  dpnc  le 
yase  ^st  dftspbsé  de  manière  à  pouvoir  céder  à  cette  pressioipL^  U'se;p^ut.ave/p 
une'fotbe  4e  réaction. égale  à  celle  qui  fait  jaillir  le^ fluide  pajr  rouverture* 

Pour'^valuer  c^te  força,  il  suffît  de  déleriniuer  la. vitesse  de  l^Bau iim^é' 


\ 
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Lés  roues  à  coquilles  y  ou  à  palettes  concares  tmplaûtéés? 
perpeadiculaii^ement  tout  autour  de  l'arbre  vertibal^  et  autre^^ 
roues  analogues,  laâanaïde  de  M,  le  marquis  de Maunouri- 
Dectot  y  marcheut  par  rimpulsiôu  de  Fë^u.  Les  vtilâns  hydrau- 
liques, les  roues  à  reaction  marchent  en  vertu  delà  pressioa 
de  ce  fluide  (i)  les  localités  semblent  devoir  entrcfr  pour  beau- 


diatement  à  la  sortie  de  Torifice.  On  sait  que' la  vitesse  à  la  sortie-est  toimiie , 
lorsqu'on  connaît  la  hauteur  de  la  cbute  y  à  partir  du.  niveau  de  Teau  dans  le 
réservoir  jusqu'au  centre  de  l'orifice. 

Une  roue  à  réaction ,  ou  un  volant  hydraulique  ,  sont  donc  mis  en  mouve- 
ment avec  une  force  égale  à  éelle  qui  a  lieu  cbntre  la  partie  opposée  de  To-' 
rifice  ,  sur  une  surface  égale  i  l'aire  de  cet  orifice. 

'  Si  la  x»ue  ou  le  volant  bydnnlique  sont  sans  chafge  çt  parfakemont  mo* 
biles  sur  leur  axe  de  rotation  ^iU  s^  mLOuviK>nt  en  sens  contraire  de  Teau  sor- 
tante, au  moment  où  celle-ci  pourra  s'échapper,  et  leur  vitesse  s'accélè- 
rerft  de  plus  en  plus ,  jusqu'à  ce  qu'elle  parvienne  à  celle  que  peut  donner  la 
charge  d'eau  motrice  ]  tandis  que  la  vitesse  de  l'eau  sortanl^  diminuera  dé 
plus  en  plus  et  finira  par  tomber  ,  sans  vitesse  sensible  ,  lorsque  la  roue  ou  le 
volant  auront  pris  toute  la  vitesse  due  à  la  charge  d'eau. 

Toute  la  viteste  Huca  .dodic  passée  dans  la  roue  mèoLe  .'qui  Véloignera  de 
l'eau  qui  sort  de  l'orifice,  avec  la  mémevitesse  que  oellen^i  s'éloignerait  de  la 
roue  ri  elle  étak; immobile*  '    (f' 

'  Pour  'évaluer  les  eECét^  méeamquàs  que  pourraient  produire  ce  moije  d^ap- 
plicatidi ,  ilÊitiit  recourif  i.l'expéirienèe ,  atlSènda  ^e  le  phénomène  de  la 
sortie  de  l'eau  par  les  «^fices ,  :èt  de  son.  mouvement  diin&  les  espaces  res^rrés 
qu'elle  traverse;, 'tiennent  s'ajoiiterâ  Tactipn  de  k  fooroQ  centrifuge  >  qui  rés^te 
du  xnourVemeat  de  rotation  imprimé  ^  ou  au  volant  ou  à  1a  roue ,  et  cpçipliqu^r 
èingulièrenvent bette  question,':,  ,     .         .: 

'  ())  M:  le  marquis  de'MasMN^vri-Iteictot,  auteur  de  la^dauaïde^ a. imaginé  une 
hMiè  à  réaction  qu'il  »  fait  ^taUineb^raiid ,  et  qnàtdanie  jéDiièremmt  plonge 
;&iifc  Teau»  GeniO(l#  d^appltcatidti'^ peut  être  tris'^itilejdiin&bieA  des  cas.,  et 
tiôUaiktiÈtfkl  Idrscjn^ioW  vaudrait  tirer  parà  4»^  cqmws  'libbe .  d'uive  ryrière^ 
M.  de  MaIntlôtttji-DéCftot  tiëiit  à^ëiré  êtijev^  aux  sclenbes  ;  on  atléudait  âe  lui 
un  ouvrage  d*iui  grand  intérêt ,  sur  les'impbrtains  traivsàuc  qu*tl  a  fiiMs  ^n  U&é- 
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coup  daas  le  cJKttz^  oefirmodes  d'application,  et  le  besom 
qii'on  peut  avoir  d  no:  œîoiiyepo^flLt  diei  rptation  dans  le  plan  ho- 
rizontal, pour  exécuter  le  travail  qu'opte. propose,  doit  y  entrer 
aussi  :  telle  serrait^  par  exemple ,  ç§lni  de  deux  meules  à  moudre 
le  blé;  on  l'ol^eajC.directeiabnt  de  la  roue  horizontale,  sans 
avoir  à  interpoèer  «ntoe  le  ,mode  d  application  et  le  travajl 
«ncone  pièce  accesfioîre..  ... 
'  Les  roués  verticales  sont  plus  généralement  employées,  et 
elles  soirt  en:  gëneiral  plus i avantageuses.  L9  mouvement-mo- 
teur qu'elles  donoeut  se  ;]^été  très-bien  aux  transformations 
que  le  travail  peut  exiger  ^  on  peut  d'ailleurs  leur  donner  autant 
de  hauteur  de  diamètre  qu  une  bonne  construction  peut  com- 
porter, ce  qui  convient  principalement  pour  les  roues  à  aubes; 
parce  qu'ainsi  qu'il  est  facile  de  le  concevoir,  une  grande  roue 
reçoit  mieux  l'impulsion  qu'une  petite.  On  peut  en  outre  don- 
ner aux  aubes  une  largeur  qu'on  ne  pourrait  admettre  pour 
des  roues  horizontales. 

Ajoutons  qu'il  est  beaucoup  moins  difficile  de  monter,  avec* 
justesse,  l'arbre  horizontal  d'une  roue  verticale  sur  ses  paliers, 
que  Tarbre  vertical  d'une  roue  horizontale  sur  sa  crapaudine  et 
dans  le  collet  supérieur  qui  doit  maintenir  l'arbre  bien  exac- 
tement dans  la  verticale.  Cette  considération  a  de  l'importance 
dans  le  choix  qu'on  pourrait  faire  entre  ces  deux  espèces  de 
roues. 

On  voit  quelquefois  des  roues  >a  mibes  inclinées  sur  le 
rayon  :  nous  renvoyons  à  ce  que  nous  avons  vu  plus  hautj 
mais  nous  remarquerons  ici  que  la  pratique  a  montré  que 


eanique.  On  devait  y  trouver  la  danaïde  y  la  roue  à  réaction ,  ainsi  que  le» 
autre»  inventions  de  fauteur  |  traitées  dans  le  plus  grand  détail. 
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rinclinaîsori  des  aahes  nd  coavenâît  que  lorsqu'on  leur  donnait 
plus  de  hauteur  qua  rordic^ire,  et  lorsqu'on  se  servait  du 
cours  libre  d'une  rivière.         •  , 

Enfin  nous  recommanderons  l'^^^^i^c^  .attentif  des  modes 
d'application  dé  la  forée  de  leàu ,  représentés  dansV Atlas  ;  et 
si  nous  avons  étë  bien  compris  dans  tout  le  cours  de -nos 
observations  surTeau,  nous  espérons- qu'il  né  restera  aucune 
difficulté,  aucun  doute  sur  la  meilleure  manière  de  faire,  en 
toutes  occasions,  usage  de  cette  force',  et  de  la  mesurer  dans 
les  diverses  circonstances  où  elle  est  appliquée  aux  opérations 
mécaniques  de  l'industrie.  .  j 
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ARTICLE  I-.  —  I'-.  SECnON. 


talBleau  des  nouvelles  mesures 

Contenant  le  système  méthodique  de  leur  nomenclature  et  leurs  rapports  a^ec  les  anciennes. 


RAPPORTS  DES  BfESURES 

de  chaque  espèce, 
à  leur  nMsiire  principale. 


vuTTiBS*    I  ncBimts. 


PREMIÈRE 

PAtTlB 

tlu  'nom 
aut  indique 
•  le  mpport 
.à  la  mesure , 

principale. 


Dix  mille« 

Hylle. 

Cent. 

Dû 

Un. 

Un  dixième. 

Un  centième. 

Un  millième. 


lOOOO 

looo 

lOO 
10 

I 

0,01 

0,00 1 

i 


MESURES  PRINCIPALES 


DE. 


Mjria. 
Kilo. 
Heclo. 
Déca. 

bëct" 
Genti. 
MilH. 


Mètre. 


CAPACITÉ. 


DE 
POIDS. 


Litre. 


Rapports  dee  mesnres  principties  entre  elles 
et  arec  la  grandeur  du  m^dien. 


VALmiras  des  1 


I  priscipulei  en  mesuies 


D»- 
«SUienaiiiM 
parti*  de  la  «lia- 
UÀc«  d«  pMc 
borial  à  Vé- 

ïraia  piada 
•BM  ligica  at 
an  tiara  «btï- 


U»  d4dflaM 


Uappi«ta«t 
■aqnHDriir- 
««  •nVirm 
un  quart  à  pav 
prka. 


Grftinnie< 


iGEAULI. 


Are. 


^oid.  d«fc« 
caBUia^tra  c«- 
ba  d'eaa    dii- 


8a7 


7  BMl&iAca, 


Ckat 
carrpi. 


ï^9Êi%  parclief 
earraaa,  n»" 
Mira  dca  aaux 
at  forlu. 


POOa  LB  BOIS 

de 
chau£Qige. 


Stère* 


Ufliiilraitaba. 


.Usa  iaai- 
Toia  anT^ron , 
«l'qaaH  ' 
corda,  awi 
dca  eaux  «t  £»- 


EXEMPLES  DES  NOMS  COMPOSÉS 

POUa  BXPaiMBB 

différentes  unités  de  mesures. 


Myriamktn,  Longueur  de  dix 
mille  métrés  égale  a  deux  lieues 
movennes. 

Ailogramme.   Poids  de   mille 

Srammes  équiralent  a  un  peu  plus 
e  deux  livres  poids  de  inarc. 
Hectare,  Mesure  agraire  égale 
à  environ  deux  arpens  des  eaux  et 
forêts  ,  ou  trois ,  mesure  de  Paris. 
Décalitre»  Mesure  de  capacité 
pour  les  grains  ,  égale  â  environ 
^  du  bobseau  de  Paris. 

Décimètre.  Dixième  partie  do 
mètre  ,  égale  à  environ  trois  pou* 
ces  et  dsjmi. 

Centigramme.  Centième  partie 
du  pamme»  égale  â  enriron  g  de 
gram. 

Ifota,'  Plusieurs  composés ,  tels 
que  décoare ,  kiloare ,  et  tous  ceux 
qui  sont  formés  avec  le  stère  ,  ne 
sont  point  d^usage. 


L 
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TABLE 


Pour  réduire  un  nombre  quelconque  de  mesures  anciennes  de  capacité 
(0  en  pie^wçs  noui^çlles,  et  réciproquement. 


NOMBRES. 


PINT^ 
de  Paris 
en  UtKi. 


8 

3 

9 

IQ 


OyoSiS 

3,7253 

5,5879 
6,5192 

8,3819 
9*3 1 32 


HUIPSDfi  Vffl 

de  Paris 
e«  hfictoUtrei. 


2,6822 
6,9644 
d,o466 

10,7288 
i3|4iio 
16,0932 
18,7754 

a  «,4^7^ 
24,1398 
26,8220 


METIERS  . 
de  h\é  de  Paris 
en  hijCtirJitrfti. 


i,56io 

3,1220 

4»683o 

6,2440 

7,8o5o 

9,366o 

10,9270 

ift^4Md 

14,0490 

1 5,61 00 


«OISSEAUX 
en 


1 3,008 

96,0  r  7 

39,025 

5^,o33 

65,043 

78,o5q 

9i,o58 

;  to4«o66 

1 1 7,075 

1 33,083 


NQMBILES. 


=p 


LITRES 
pifitei  de  Pacn. 


9 
10 


'»n37 
2,1475 

3,)2I2 

4»î>q5o 
5,3687 
.M4M 

7,$i62 

8,r 


HECTOLITRES 
en  inaids  de  TÎn 
dt  Pirii. 


9.^^7 
10,73^4 


0,3728 
0,7457 
1,1 185 
i,4qi3 
i»864a 
2,2370 
2,6098 
2,9826 
3,3555 
3,7283 


HECTOUTRES 

en  setiers  de  bW 

éà  Paris. 


UTRES 
en 

boisteaaz. 


=P 


0,6406 
r,*28i2 

2,562i^ 

3,2o3i 

3,8437 

4,4843 
5,i25o 
5,7656 
.6,4062 


W 


0,23007 
0,307^0 

0,31^437 

o»4.Si24 
045^812 
o,6à4Q9 
0,6^187 
0,76874 

■I 


UTR05S 
en 


0,8  i3o 
1,6360 

M39I 
3^521 
41^0651 
4,8781 
5,6911 
6,Sô4% 

D|l3o2 


=p 


LITRES 

en 
litrons. 


i|:)3oa 
2|46oo 
3,6900 

4,9J99 
ÂM99 

0,6099 

9»8399 

11,0690 

»>,a99» 


*  "(i7  ^liï  fc9  *#varûàlîons "qîiVn  &  prises  pour  Bases  ^ês  calculs  àe  ces  tables, 
1*.  10000000  mètres  font  5 1 30740  toises,  ou  i*o***««,5i3o74;  a*,  le  gramme  vaut 
i8«"''-»,827i5. 
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•Pow  réduire  un-aombre  qudconqufidepcidt  aneiens  enpeids  nouveaux^, 
-      -  et  réciproquement. 


WHk 


NOMBRES. 


a 
3 

4 
5 
6 

5 

9 

lO 


uvaEs 

ett 

kilogramnsei; 


0,48951 

i,Ô58ol 
2,44753 
2,9370^ 
3,42654 
3,91605 
4,4o555 
.4,89506 


ONCES 

en 

kîlognunmei 


GROS 
kilogrammoa. 


"o,o3o59 
0,0^78 

0,l223o 
0,15297 

o,t8356 
0,21416 
o, 244^5 
0,27535 
o,3o594 


0,003824 
0,007648 
0,01 1472 
0,015296 
0,019120 
0,0229^4 
0,026768 
o,o3o592 

a,o344i^ 
o,o3824o 


GRAIMS 

en 

kilogramotes. 


o,ôooo53i 
0,0001062 
0,0001593 
0,0002124 
0,0002655 
o,ooo3i86 
0,0003717 
Q1OO04248 
o,oooi279 

0,OQOÔ3lO 


QUINTAUX 

en 

mjrriagrammes. 


4,895» 

9»790ï 
14,6852 

IQ;58o2 

24,4753 

aat32o4 
34,2654 
39,t6o5 
4Ï,q555 
48,9506 


NOMBRES. 


2 
3 

4 
5 
& 


9 

10 


KILOGRAMMES 

en 

livret. 


2,o4tt88 

408575 

6,12863 

8,17  i5o 

10,21438 

12,25726 

ii[,3«>oi3 

ié,343oi 

19,38588 

20,42876 


KILOGRAMMES 


onces. 


32,686 
65,372 
q8,o58 
i3o,744 
i63y43o 
196,116 
228,802 
261,488 

294»  «74 
;  326,860 


KILOGRABIMES 

en 

gros. 


26t,4Q 
522, go 
784,46 
1045,95 
1 307,44 
i568,93 
i83&,42 
2001,90 
a353,3Q 
2614,88 


KILOGRAMMES 


grains. 


1882^,15 
37654,30 
56481,45 
75308,60 
94.35,75 
112962,90 
1 31790,05 
150017,20 
j444,35 
i27i,5o 


MTBIAGRAllM 


«{nintanx. 


ir,7((r420 
o,4o858 
0,61286 
b,8i7i5 

1,02144 
1,27.573 
i,43ooi 
1 ,63430 
.i,8385q 
2^04280 
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14 
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^û  «s  00*^  O^O  «  r>co  O^ 
(Ji  a*3Q  00  ce  t>»  r<0  iO  WV 
rtiAQO  *-va-r>.oco^O  C> 


Vj-Q 


«   c^  i-  ïO   o  ^«^< 

^  «  es  ro  co  ( 
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190MBRES. 


vrOO  es  ;0   O  vrOO  es  ^  00 

00  \û}o  c^  es  O  00  is35  2: 

^<r  aï^<r  Oi^^  OV*5  QO  «*î  00 
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!l 
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^        i«i-**e«c«esfO 


T>«v>  es  o  r>»vr  es  Ci,  r^>çf 
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5^ 


00 


*n 
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NOMBRES. 


^  €f'po«^r«o^  ï>oo  a.  b 


Si  SI 

g  1 1 

•     8 


8 

H  R  8 

185! 


13 


11 


NOMBRES. 


s    i 

•a  M 


«     i 

I  I  i 


i 

a  ji  1 


NOMBRES. 
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DEUXIÈME   SECTION. 

De  Vextraction  des  racines  carrées  éfciibiques;  définitions  de  quelques 
termes  et  exposé  de  quelques  règles  de  géométrie  pratique. 

On  appelle  carré  d'un  nombre,  le  produit  qui  résulte  de  la  multi- 
.piicath>Q  de  ce  nombre  par  lui-même  ;  ainsi  âS  est  le  carre  de  5 , 
jMO-ce  que  25  résulte  de  la  multiplication  de  5  par  5. 
.  La  racine  carrée  d'un  nombre  proposé >  est  le  nombre  qui  ^  multi-- 
plîé  par  iui-«méme  y  reproduirait  ce  même  nombre  propose  :  ainsi  5 
est  la  racine  carrée  de  ^5;  7  est  la  racine  carrée  dé  49* 

Un  nombre  que  Ton  carre  est  donc  tout  à  la  fois  multiplicande  et 
multiplicateur  :  il  est  donc  deux  ibis  facteur  du  produit,  c'est  pour 
cela  qu'on- appelle  aussi  ce  produit  ou  carré  W  seconde  puissance  à^ 
oe  nombre. 

Il  ne  faut  d'antre  règle,  pour  carrer  un  nombre,  que  de  le  mulfir 
piier  par  lui-même  selon  les  règles  ordinaires  de  la  mutiplîcation  ; 
mais  pour  extraire  la  racine  carrée  d'un  nombre,  c'est-^*dire  pour 
revenir  du  carré  à  la  racine,  il  faut  une  méthode,  du  môinis  lorsque 
le  nombre  ou  le  carré  proposé  a  plus  de  deux  chiffres.  Lorsque  le 
liombre  propose  n'a  qu'un  ou  deux  chiffres,  sa  racine^  en  nombre 
entier,  est  quelqu'un  des  nomfedrea  i ,  2,  3,  4^  5,  6,  7, 8^  gdontlcB 

carres  sont  1 ,  4^  9»  i^^  3^^  ^»  499  ^i^  Si- 

Ainsi  la  racine  carrée  de  7s,  par  exemple ,  est  8  en  nombre  entier 
parce  que  7a  étant  entre  64  ^  8 1 ,  sa  racine  est  entre  les  deux  racia» 
de  cent  ci ,  c^est-  àrdire  entre  8  et  ^  et  elle  est  ft  et  une  fraetiott^frao- 
tion  qu'à  la  yérité  on  ne  peut  pas  assigner  exaclemeni,  mais  dont  oti 
peut  approcher  continudUement,  ainsi  que  nous  le  Terrons  bieotêt. 

La  racine  carrée  d  un  nombre  qui  n'est  ]Joint  un  carré  parfait , 
s'appelle  un-  nMtbre  senrd  ou  irnuionnèl  ou  incommensurable. 

Vêtions  aux  nombrei  qui  ont  pins  de  deux  dkîffres.   ' 

Cest^  en  observant ^e  qui  se  passe  àmn^  la  finrmatioD  du  carre, 
que  nous  tnmTerona  la  méthode  qu^en  dait  svirre  po«r  revenir  à  la 
racine. 
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Pour  carrer  un  nombre  tel  que  54»  par  exemple  : 

54 
54 

370 


agi6 

AjH^ès  a'voir  écrit  le  moltiplicande  et  le  multiplicateur^  comme 
on  le  Toit  ci-dessus,  nous  multiplions,  comme  à  l'ordinaire^  le4  s^r 
périeur  par  le  4  inférieur,  ce  qui  fait  évidemment  le  carré  des  unités. 

Nous  multiplions  ensuite  le 5  supérieur  par  le  4  inférieur,  ce  qui 
fait  le  produit  des  dizaines  par  les  unités. 

Nous  passons  après  cela  au  second  chiffre  du  multiplicateur ,  et 
nous  multiplions  le  4  supérieur  par  le  5  inférieur ,  ce  qui  fait  le  pro- 
duit des  unités  par  les  dizaines ,  ou ,  ce  qui  est  la  même  chose ,  le 
produit  des  dizaines  par  les  unités.  Enfin  nous  multiplions  le  5  supé^ 
rieur  par  le  5  inférieur ,  ce  qui  fait  le  carré  des  dizaines. 
'  Nous  ajoutons  ces  produits ,  et  nous  ayons  pour  carré  le  nombre 
agio,  que  nous  voyons  être  composé  du  carré  des  dizaines ,  plus 
deux  fois  le  produit  des  dizaines  par  les  unités ,  pliis  le  carré  des  uni^ 
tes  du  n<mibre  54* 

Ce  que  nous  Tenons  d'observer  étant  une  conséquence  immédiate 
des  règles  de  la  multiplication  ,  n'est  pas  particulier  au  nombre 
composé  de  dizaines  et  d'unités;  en  sorte  qu'on  peut  dire  générale^- 
ment  que  le  carré  de  tout  nombre  composé  de  dizaines  et  d'unités 
renfermera  les  trois  parties  que  nous  venons  d'énoncer;  savoir  :  le 
carré  de  dizaines  de  ce  nombre,  deux  fois  le  produit  des  dizaines  pajr 
les  unités,  et  le  carré  des  unités. 

Cela  posé,  comme  le  carré  des  dizaines  est  des  centaines ,  puisque 
lo  fois  lo  font  loo,  il  est  visible  que  ce  carré  des  dizaines  ne,  peut 
pas  faire  partie  des  deux  derniers  chiffres  du  carré  total.    . 

Pareillement. le  produit  du  double  des  dizaines  multipliées  par  les 
unités,  étant  nécessairement  des  dizaines,  ne  peut  faire  partie  du 
dernier  chiffre  du  carré  total.  Donc  pour  revenir  du.  carré  2916  ^  /» 
racine,  on  peut  raisonner  ain$i,  .     . 
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l''.  EXEMPLE  : 

2916  I  54  racine. 
416 
104 


000 

Commençons  par  trouverles  dizaines  de  cette  racine  :  or  la  forma- 
tion du  carré  nous  apprend  qu'il  y  a  dans  3916  le  carre  de  ces  dizai- 
nes j  et  que  le  carré  ne  peut  faire  partie  de  ses  deux  derniers  chiffres  ; 
il  est  donc  dans  29;  et  comme  la  racine  carrée  de  ^  ne  peut  être 
plus  de  5,  concluonsnen  que  le  nombre  des  dizaines  de  la  racine  est5 , 
et  portons-le  à  coté  de  3916  comme  on  le  yoit  ci-dessus. 

Je  carre  5,  et  je  retranche  le  produit  aS  de  29;  il  reste  4>  à  côté  du- 
quel j  abaisse  les  deux  autres  chiffres  16  du  nombre  proposé  2916. 

Pour  trouver  maintenant  les  unités  de  la  racine ,  je  fais  attention 
à  ce  que  renferme  le  reste  4^6;  il  ne  contient  plus  que  deux  parties 
du  carré  y  savoir  :  le  double  des  dizaines  de  la  racine^  multipliées 
par  les  unités,  et  le  carré  des  unités  de  cette  même  racine.  De  ces 
deux  parties  la  première  suffit  pour  nous  faire  trouver  les  unités  que 
nous  cherchons;  car  puisqu'elle  est  formée  du  double  des  dizaines 
multipliées  par  les  unités ,  si  on  la  divise  par  le  double  des  dizaines 
que  nous  coniûiissons ,  «lie  doit  donner  pour  quotient  les  unités  :  il  ne 
s- agit  donc  plus  que  de  savoir  dans  quelle  partie  de  416  est  renfenhé 
le  double  des  diaiaines  multipliées  par  les  unités;  or,  nous  avons  re- 
marqué ci-dessus  qu'il  ne  pouvait  faire  partie  du  dernier  chiffre;  il 
est  donc  dans  4'  T^l  f^^^t  donc  diviser  41  p&i*  ^^  double  10  des  dizaî- 
nestrouvées,  el  faisant  la  division ,  le  quotient  4  q»è je  trouve  est  le 
nombre  des  unités  que  je  porte  à  la  droite  des  5  dizaines  trouvées , 
en  sorte  que  la  radne  cherchée  est  54  • 

Mais  il  faut  observer  que  quoique  le  quotient  4  q^^  i^ous  venons 
de  trouver  soit  en  effet  celui  qui  convient ,  cepeiidant  il  peut  arriver 
quelquefois,  que  le  quotient  trouvé  de  cette  manière  «bit  plus  f<^t 
qu'il  ne  convient;; parce  que  41 ,  c'est^-<3Miire  là  paî*tie  quî  reste  après 
la  séparation  du  dernier  chiffire,  renferme  non-seulement  le  doublé' 
des  dizaines  multipliées  par  les  unités  ^  mais  encore  lâs  djbuûnes  pro-^ 
I.  5a      « 
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Tenant  du  carré  des  unite's;  c'est  poui^quoi ,  pour  n'avoir  aucun  doute 

sur  le  chiffre  des  unités ,  il  faut  employer  la  vérification  Suivante. 

Après  avoir  trouvé  le  chiffre  4  des  unités ,  et  l'avoir  écrit  à  la  ra- 
cine, je  le  porte  à  côté  du  double  ro  des  dizaines,  ce  qui  fait  to4r 
dont  je  multiplie  successivement  tous  les  chif&es  par  le  même  nombre 
4,  et  je  retranche  les  produits  successifs  des  parties  correspondantes 
de  4^6»  comme  U  ae  reste  rieû,  j'en  conclus»  que  la  raeine  est  en 
effet  54. 

S'il  restait  quelque  chose ,  la  racine  n'c^u  serait  pas  moins  la  vraie 
racine  en  nombres  entiers;  h  m<Hii$  que  ^.re^te  ne  fût  plus  grand 
que  le  double  de  la  racine,  augme^ikta  de  l'unité  ;  mais  c'est  te  qu'oA 
n'a  point  à  craindre ,  quand  on  prend  Le  quotient  toujours  au  plus 
fort. 

La  véri&catien  que  nous  venons  d'enseigner  est  fondée  sur  la  for* 
mation  même  du  carré;  cir,  quand  on  multiplie  104  par  4^  il  est 
évident  qu'on  forme  le  carré  des  unités,  et  le  double  des  dizaioes 
multipliées,  par  le&  unités,  cest-ii-idire,  ce  qui  complète  le  carré 
parfait. 

De  ce  que  nouâ^  venons  de  dire ,  il  faut  conclure  que  pour  extraire 
la  racioe  carrée  d'un  nombre  qui  «'a  paa  plus  de  quau^e  chiffres,  ni 
moins  de  êrois,  il  faut^  après  eu  avair  aépM^é  deùx^ur  ladroite,  cker* 
ohei^  k  racine  caitrée  de  le  trauebe  qui  reste  à  gauche;  cette  rackne 
ser<k  te  i»ombre  de^  diaaioes  de  la  riiciue  totali^  eh^rd^ée,  eteu  Vé^ 
crira  k  côté  du  nQ«bre  proposé  >  ea  Véu  séparant  pwun  trait. 

Qft  aoustf  aira  de  oettiQ  même  trabche  le  carré  de  la  racine  qu'oa 
vîaat  de  trouvèor  ;  et  après  avoir  écrit  le  reste  au-;dessotts  de  cette 
tranche,  on  abjaiisera  k  coté  de  tç xeitt,  les  deiui<Mine$ 4;u'on  avait 
séparée* 

On  séparera  par  un  point  le  cbiffire  desunitéaidfi  la  tranche  qu'au 
ym9A  dr'abaiaser,  et  l'oa  divisera  ce  .^ui  se  tneuveaur  la  gauche  par  le 
double  des  4i4âinea<|u'oi]^écrftmauTde^$QM.  »  :  '        > 

OtijëcriraMe  quotient  à  ooté  du  piîeiaiiet'  oittfipa  dé  iamcMie,  etoi| 
le  pf Jrtelw  eâsuité  à  cote  du  4o«Ue  d^  tiifasota  qui^aisnsrvi  dedi-^ 
visèurJ:  ''  '  .  •    '  ■'■)'..:.■'.'•.•;.■ 

£BQ|fitt(i)aivniditipliera  pai?  ce  màlôecpttltMn|t4iiiiaies>okâffi^ 
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tréaYent  sur  Mtte  dwnièM  ligne,  et  ^n  retranckerâ  iMis  proânite, 
k  mesore  qu'on  les.  tronTerâ  >  àt»  chiflSreB  qfcii  lear  correspotidetit 
dans  la  ligWB  ai^kfiBûs» 
AokeVons  d'téebiiGir  ceei  par  un  eiemple  : 

a'.  EUEMFU  :        ' 

On  dteiandè  la  rfttine  cat^ée  dis  7569. 

.    .  75.69  I  87  racines. 

116.9 
167 

000 
•    Je  sëpate  les  deax  ohiffires  69^  et  j'y  ckerebe  la  racine  carrée  de 
7^  ;  elle;  eât  8;  j'écris  d  à  cité  )  je  carre  &Kit  j)s  retranche  de  75  le 
carré  64  >  il  ^kœ  rcBte  1 1  q[ae  j'écris  a^-dessuiis  de;  75  >  et  j'abaitse  à 
eteé de  ce  mèttie  i« ,  les  chiffrer  69  qwe  j'aTaiâ:d^rë&. 

Je  sépara  dane  1169  le  dernier  chifire^,  pbUr  atoir  dans  ti61a 
partie  qne  je  deis  divi&er  poar  trôuyer  les  unité». 

Je  fimne  mon  ditieeur  en  doublant  les  8  di^ined  que  j'ai  tréu^ées, 
et  j'^rift  ce  ditiiieur  nu^lesMnd  de  1 16 ,  la  diviàkm  «ne  donne  pour 
qttèCient  7  qne  j'ictià  à  ia  meikie ,  à  la  droite  de  8. 

J^  fùrte  4U56i  ee  q>noiii((nt  k  côté  du  ditieeur  t6  >  je  multiplié  t$7 
qui  fitrme  k  denière  \i^,  par  ce  même  quotient  7  et  je  retrMche 
les  pnduita  k  mesure  que  je  ks  troute>  1169  %  il  ne  reste  rien  ^ 
ce  qui  prouTc  que  7569  est  uti  carré  parfait  et  le  carré  de  87. 

Il  faut  bien  remarquer  qu'on  ne  doit  ditis^  par  k  doublé  des 
dizaines 9  que  la  seule  partie  qui  reste  à  gauche,  après  qu'on  a  se-- 
paré  le  dernier  chiffre  ;  en  sorte  que  si  elle  ne  contenait  pas  le  double 
des  dizaines ,  il  ne  faudrait  pas  pour  cela  employer  le  chiffre  séparé  ; 
ou  mettrait  o  à  la  racine.  Si  au  contraire  on  trouvait  que  le  double 
des  dizaines  y  est  plus  de  9  fois  ,  on  ne  mettrait  cependant  pas  plus 
de  9  ;  la  raison  en  est  la  même  que  pour  la  division. 

Après  avoir  bien  compris  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  la  racine 
carrée  des  nombres  qui  n'ont  pas  plus  de  quatre  chiffres ,  on  saisira 
facilement  ce  qu'il  convient  de  faire ,  lorsque  le  nombre  des  chiffres 
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est  plus  grand.  De  quelque  nombre  de  chiffires  que  la  racine  doive 
être  composée ,  on  peut  toujours  la  concevoir  oomposée  de  deux  par* 
ties  ,  dont  Tune  solides  dizaines  et  l'autre  des  unités  ;  par.exeûiple  : 
874  peut  être  considéré  comme  ^présentant  87  di^Aes  et  4  unités. 

Cela  posé ,  quand  on  a  trouvé  les  deux  premiers  chiffres  de  la  ra- 
cine f  par  la  méthode  qu'on  Tient  d'exposer ,  on  peut  aussi  trouver  le 
troisième  par  la  même  méthode,  en  considérant  ce$  deux  premiers 
chiffres  comme  ne  faisant  qu'un  seul  nombre  de  dizaines,  et  leur 
appliquant ,  pour  trauver  le  troisième ,  tout  ce  qui  a  été  dit  du  pre- 
mier pour  trouver  le  second. 

Pareillement ,  quand  on  aura  trouTë  les  trois  premiers  chiffres  , 
s'il  doit  y  en  avoir  un  quatrième ,  on  considérera  les  trois  premiers 
comme  ne  faisant  quW  seul  nombre  de  dizaines,  auquel  on  appli- 
quera p,  pour  trouva  le  quatrième ,  le  même  raisonnemeut  qu'on  ap- 
pliquait aux  deux  premiers  pour  trouver  le  ^troisième  ;  et  ainsi  de  suite» 

Mais  pour  procéder  aTCc  ordre  ,  il  faut  con^nencer  par  partaf;ieff 
le  noinbre  proposé. en  tranches  1^  de  deux  chiffres  chacune ,  en  allant 
de  droite  à  gauche  ,  la  dernière  pourra  n'en  contenir  qu'un. 

La  raison  de  cette  préparation  est  fopdée  sur  ce  que  considérant 
la  racine  comme  composée  de  dizaines  et  d'unité^',  il  faut  >  suivant  ce 
qui  a  été  dit  ci-dçssus,  commence  par  séparer  les  deux  darniers 
chiffres  s«r  la  droite,  pour  avoir  dans  la  partie  qui  reste  à  gauche > 
le  carré  des  dizaines;  mais  comme  cette  partie  est  elle-même  coïnpo* 
sée  de  plus  de  deux  chiffres ,  un  raisonnement  semblable  conduit  à 
en  séparer  encore  deux  sur  la  droite,  et  ainsi  de  suite. 

Donnons  un  exemple  de  cette  opération. 


Digitized  by 


Google 


ARTICLE  I^.— n\  SECTION.  4^3 

5*.   EXEMPLE  : 

On  demandé  la  racine  carrée  de  76807696. 

76.80.76.96  1  8764 
128.0 
167 

1117.6 
1746 


7009.6 
17534 


00000  .     . 

Après  aToir  partagé  le  nombre  proposé  en  tranches  de  deux  chiflfres 
chacune,  en  allant  de  droite  à  gauche^  je  cherche  quelle  est  la  racine 
carrée  de  la  tranche  76  qui  est  le  plus  à  gauche ,  je  trouve  qu'elle 
est  8,  et  j'écris  8  à  côté  du  nombre  proposé  j  je  carre  8 ,  çt  je  retran- 
che le  carré  64  de  76;  j'ai  pour  reste  12  que  j'écris  au-dessous  de  76; 
à  côté  de  ce  reste  j'abaisse  la  tranche  80  dont  je  sépare  le  dernier 
chiffre  par  un  point;  et  au-dessous  de  la  partie  1281  j'écris  16  double 
de  Ta  racine  trouvée  ;  puis  disant ,  en  1 28  combien  de  fois  1 6?  Je  trouve 
qull  y  est  7  fois  ;  j'écris  7  à  la  suite  de  la  racine ,  et  à  côté  du  double  16  ; 
je  multiplie  167  par  ce  même  nombre  7,  et  je  retranche  de  1280  le 
produit  de  cette  multiplication  ;  il  me  reste  1 1 1 ,  à  côté  duquel  j'a- 
baisse la  tranche  76,  ce  qui  forme  1 1 176;  je  sépare  le  dernier  chiffre 
6  de  ce  nombre,  et  sous  la  partie  11 17  qui  reste  à  gauche,  j'écris 
174  double  de  la  racine  87;  je  divise  1 1 17  par  174;  ^t  ayant  trouvé  6 
pour  quotient,  j'écris  6  à  la  racine  et  à  côté  du  double  174;  je  multi- 
plie 1746  par  ce  même  nombre  6,  et  je  retranche  10476  de  1 1 176,  il 
reste  700  ;  à  côté  de  ce  reste  j'abaisse  96  dont  je  sépare  le  dernier  chif- 
fre; au-dessous  de  7009  qui  reste  à  gauche ,  j'écris  1762 ,  je  trouve 
pour  quotient  4  que  j'écris  à  la  racine  et  à  côté  du  double  1752.  Je 
multiplie  17524  par  ce  même  nombre  4^  et  je  retranche  de  70096,  il 
ne  reste  rien  ;  ainsi  la  racine  carrée  de  76807696  est  exactement  8762. 

Lorsque  le  nombre  proposé  n'est  point  un  carré  parfait,  il  y  a  un 
reste  à  la  fin  de.  l'opération,  et  la  racine  carrée  qu'on. a  trouvée  est  la 
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racine  du  plus  grand  carré  contenu  .dan»  le  nombre  propose  :  alors  il 
n'est  pas  possible  d'extraire  la  racine  carrée  exactement;  mais  on 
peut  en  approcher  si  près  qu'on  le  juge  à  propos ,  c'est-à-dire ,  de  ma- 
nière que  Terreur  qui  en  résulterait  dans  le  carré ,  soit  au-dessous  de 
telle  quantité  qu'on  voudra. 

Cette  approximation  se  fait  cûmmodémeut  par  le  moyen  des  déci- 
males. Il  faut  concevoir  à  la  suite  da  nombre  proposé ,  deux  fois  au- 
tant de  zéros  qu'on  voudra  avoir  de  décimales  à  la  racine ,  faire  l'opé- 
ration comme  à  l'ordinaire ,  et  séparer  ensuite  par  une  virgule,  sur  la 
droite  de  la  racine ,  moitié  autant  de  décimales  qu'on  a  mis  de  zéros  à 
la  suite  du  nombre  proposé.  En  effet,  le  produit  de  la  multiplication 
devant  avoir  autant  de  décimales  qu'il  y  en  a  dans  les  deux  facteurs 
tttsemble ,  te  carré  (dont  les  deux  facteun  soht  égaux )  dmt  donc  en 
avoir  ie  doublé  4e  €6  qu'a  l'un,  dds  facteurs;  ii'eat-à-dire  le  double  de 
ce  que  doit  avoir  la  j^acine. 

4*.  EXEMPLE  : 

Ou  demande  la  racine  carrée  de  87567,  k  moins  d'an  millième  près; 

Pour  faire  des  millièmes  /  il  faut  trois  décimales  1  il  faut  dane 
mettre  six  zéros  au  carré  87567  ;  ainsi  il  faut  tirer  la  racine  carrée 
de  87667000000. 

8,75.67,oo.oo.oo  |  295917 

47-5 
.    .  49 

'        «I   i   ■!    .   ■  ■     Il 
346.7 

586  . 


5420.0 
5909 


10190.0 
59191 


4^7190.0 
591827 


1291L1 
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Ed  faisant  ropéràtion  comme  dans  les  exemples  précédens  ^  on 
trauTC  pour  racine  carrée  »  à  moins  d'une  unitë  près ,  le  nombre 
395917  ;  cette  racine  est  celle  de  87567000000  ;  mais  comme  il  s'agit 
de  celte  de  87567  ,  ou  de  87567,000000 ,  je  sépare  moitié  autant  de 
décimales  dans  la  racine ,  que  j'ai  mis  de  zéros  au  carré  ;  ce  (|ui  me 
donne  1295,91.7  pour  racine  carrée  de  87567^  à  moins  d*un  millième 
près. 

Pareillement  I  si  Ton  demande  la  racine  carrée  de  3  à  moins  d'un 
dix-ntillième  près,  on  tirera  la  racine  carrée  de  200000000  qu'on  trou- 
vera être  i4i4^  i  séparant  les  quatre  chiffres  de  la  droite  par  une  vir- 
gule, on  aura  1,414^  P^^^  1^  racine  carrée  de  2 ,  approchée  à  ntoins 
d'un  dix-millième  près* 

On  sait  que  pour  multiplier  une  fraction  par  une  fraction ,  il  faut 
multiplier  numérateur  par  numérateur  et  dénominateur  par  dénomi- 
liateur  ;  par  conséquent  pour  carrer  une  fraction ,  il  faut  carrer  le  nu-. 
mà*ateur  et  le  dénominateur;  ainsi  le  carré  de  7  est  |  celui  de  f  est  ^. 

Donc  réciproquement  pour  tirer  la  racine  carrée  d'une  fraction  , 
il  faut  tirer  la  racine  du  numérateur  et  celle  du  dénominateur  ; 
ainsi  la  racine  carrée  de  ^  est  7,  parce  que  celle  de  9  est  5 ,  et  celle 
de  16  est  4-  . 

Mais  il  peut  arriver  que  le  numérateur  ou  le  dénominateur,  ou  > 
tous  les  deux ,  ne  soient  point  des  carrés  parfaits;  s'il  n'y  a  que  le  nu- 
mérateur qui  ne  soit  point  un  carré,  on  en  tirera  la  racine  à]:^rochée 
par  la  méthode  qu'on  vient  d'exposer ,  et  ayant  tiré  la  racine  du  dé- 
nominateur, on  la  donnera  pour  dénominateur  à  la  racine  du  numé- 
rateur; ainsi ,  si  l'on  demande  la  racine  de  j,  on  tirera  la  racine  ap- 
prochée dû  numérateur  2  qu'on  trouvera  1,4,  ou  1,4 1 ,  ou  i,4'4>  ou 
i,4i4^>  etc.,  selon  qu'on  voudra  en  approcher  plus  ou  moins,  et 
comme  la  racine  carrée  de  9  est  5  ,  on  aura  pour  racine  approchée, 
de  I la  quantité  ^ ,  ou  i^,  ou  '4^ ,  ou  i^' ,  etc. 

Mats  si  le  dénominateur  n'est  pas  un  carré,  on  multipliera  les  deux 
termes  de  k  fl^action  par  ce  même  dénominateur  ,  ce  qui  ne  chan- 
gera rien  k  la  valeur  de  la  fraction ,  et  rendra  ce  dénominateur  carré; 
alors  on  opérera  comme  dans  le  cas  précédent.  Par  exemple,  si  l'on 
demaiidfe  k  racine  carrée  de?,  on  changera  cette  fraction  en  |j; 
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tirant  la  racine  carrée  de  i5  jusqu'à  3  décimales ,  par  exemple,  on 
aura  3^873  ;  et  comme  la  racine  carrée  de  ^5  est  5 ,  la  racine  carrée 
de  7^  sera '■^\  .      .       , 

Pour  ne  pas  avoir  plusieurs  sortes  de  fractions  à  la  fois ,  on  réduira 
le  résultat  ^^  uniquement  en  décimales ,  en  divisant  3^872  par  5  f 
ce  qui  donnera  0,774  pour  la  racine  de  |  exprimée  purement  en 
décimales. 

Enfin  si  l'on  avait  des  entiers  joints  k  des  fractions ,  on  réduirait  ces 
entiers  en  fractions ,  et  on  opérerait  comme  il  vient  d'être  dit  pour 
une  fraction.  Ainsi  pour  la  racine  carrée  de  8  f,  on  changerait  8  7 
en  —^ ,  et  celle-ci  en  ^r  >  ^^^^  ^"  trouverait  que  la  racine  approchée 
est  de  ^,  ou  2,903. 

On  i)eut  aussi  réduire  en  décimales  la  fraction  qui  accompagne 
rentier  ;  mais  il  faut  observer  d'y  employer  un  nombre  de  décimales 
pair  et  double  de  celui  qu'on  veut  avoir  à  la  racine;  parce.que  le  pro- 
duit de  la  multiplication  de  deux  nombres  qui  ont  des  décimales  de- 
vant avoir  autant  de  décinaales  qu  ily-en  a  dans  les  deux  facteurs , 
le  c^rré  id'un  nombre  qui  a  des  décimales  doit  en  avoir  deux  fois 
autaj^t  que  ce  nombre.  En  appliquant  cette  méthode  à  8  7 ,  on  le  trans* 
for^le  en  8,4^857 1 ,  dont  la  racine  est  :2,9o3 ,  comme  ci-dessus. 

Si  Ion  avait  à  tirer  la  racine  carrie  d'une  quantité  décimale  1  il 
faudrait  avoii*  soin  de  rendre  le  nombre  des  décimales  pair,  s'il  ne 
lest  pas;  ce  qui  se  fera  en  mettant  à  la  suite  de  ses  décimales  i  ou  5 
ou  5 ,  etc.,  zéros  :  cela  n'en  change  pas  la  valeur.  Ainsi ,  pour  tirer  la 
racine  carrée  de  âi,g35  à  moins  d'un  millième  près ,  je  tire  la  racine, 
carrée  de  :2i,935ooo  qui  est  4»683;  c'est  aussi  celle  de  :2 1,935.  Oql 
trouvera  de  même  que  celle  de  0,54^  est  à  moins  d'un  millième  près 
0,736,  et  que  celle  de  o,oa54  est  à  moins  d'un  millième  près  0,073.. 

De  la  formation  des  nombres  cubes  et  de  l'extraction  de  leurs  racines. 

Four  former  ce^'on  appelle  le  cube  d'un  nombre^  il  faut  d'abord 
multiplier  ce  nombre  par  luinnéme  et  multiplier  eosuijte  par  ce 
mén^e  nombre  le  produit  résultant  de  cette  première  multiplication. 

Aînsi  le  cube  d'un  nombre  est  à  proprexaent  parler,  le  produit  du  ; 
carré  4'u9  nombre  multiplié  ipar  ice  mê.oie  nombre  :>^7  .i^t  le  cv3^ 
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de  5,  parce  qu'il  rësulte  de  la  multiplication  de  9,  carré  de  3 ,  par  le 
même  nombre  5, 

Le  nombre  que  l'on  cube  est  donc  trois  fois  facteur  dans  le  cube  ; 
c'est  pour  cette. raison  que  le  cube  est  aussi  nommé  troisième  puis- 
sance, ou  troisième  degré'  de  ce  nombre. 

En  général^  on  dit  qu'un  nombre  est  élevé  à  sa  seconde ,  troisième, 
quatrième,  cinquième,  etc.,  puissance,  quand  on  l'a  multiplié  par 
Itti-métne  i ,  a,  5,  4>  etc. ,  fois  consécutives,  ou  lorsqu'il  est  2  fois , 
5  fois  ,  4  fois ,  5 fois ,  etc.,  facteur  dans  le  produit. 

La  racine  cubique  d'un  cube  proposé  est  le  nombre  qui  multiplié 
par  son  carré  ,  produit  ce  cube  :  ainsi  5  est  la  racine  cubique  de  27. 

On  n'a  donc  pas  besoin  de  règles  pour  former  le  cube  d'un  nombre; 
mais  pour  revenir  du  cube  à  sa  racine ,  il  faut  une  méthode.  Nous 
déduirons  cette  méthode  de  l'examen  de  ce  qui  se  passe  dans  la  for- 
mation du  cube. 

Observons  cependant  qu'on  n'a  besoin  de  méthode  poui'  extraire 
la  racine  cubique  en  nombres  entiers ,  que  lorsque  le  nombre 
proposé  a  plus  de  trois  chiffres;  car  1000  étant  le  cube  de  10, 
tout  nombre  au-dessous  de  looo  et  par  conséquent  de  moins  de  qua- 
tre chiffres,  aura  pour,  racine  moins  de  10,  c'est-à-dire  moins  de 
deux  çhiflfres. 

Ainsi  tout  nombre  qui  tombera  entré  deux  de  ceux-ci  : 

1 ,  8  ,  27  ,  64 1  1^5 ,  216 ,  545 ,  5i2 ,  729  aura  sa  racine  cubique  , 
en  nombre  entier ,  entre  les  deux  nombres  correspondans  de  cette 
suite  :  • 

1,2,3,4^^96,7,8,9,  dont  la  première  contient  les  cubes. 

Tout  nombre  n'a  pas  de  racine  cubique  ;  mais  on  peut  approcher 
continuellement  d'un  nombre  qui ,  étant  cubé ,  approche  aussi  de 
plus  en  plus  de  reproduire  ce  premier  nombre  ;  c'est  ce  que  nous 
verrons  après  avoir  appris  à  trouver  la  racine  d'un  cube  parfait. 
.  Voyons  donc  de  quelles  pairies  peut  être  composé  le  cube  d'un 
nombre  qui  contiendrait  des  dizaines  et  des  unités. 

Pùisqiie  le  cube  résulte  du  carré  d'un  nombre  multiplié  par  ce 
même  abmhre^  il  est  essentiel  de  se  rappeler  ici  que  le  carré  (fim 
nombre  composé  de  dizaines  et  d'unités ,  renferme ,  i\  le  carré  des 
I.  53 
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dizaines;  a*,  deux /bis  Je  pmduit  des  diiai^^â  pat  ie$  miiét;  S\  le 

carré  des  imités. 

Pêur  fônMt*  le  twhe ,  il  faut  èmé  miiltî(()tier  ciss  «roi»  partie  par 
les  dfxamesct  f^ar  les  imités  dm  faémeiMinlHW 

Afin  d'apercevoir  plus  distnicteQBMnLt  le*  prodnitâ  i|ui  en  iiësuhe- 
ront,  tloiMtom  à  cette  opéndi#a  suanlée  la  forme  auÂiuuile  : 

Le  carré  des  dizaines.       \  T    Le  càbe  des  dîraines. 

DeiK  fois  1e  pradait  d«4  m    JhvoL  fois  Le  pralâit  du 

dizaines  par  les  unités.        l      i^.  Étant  multiplié  par  I  carré  des«dizain<s  mnltiplîé 

/des  dizaines  ,  donnera.  .  .  ^  par  les  unités. 
Le  carré  des  imHé».         I  j    iLe  iproduit  des  dizaines 

j  Vpar  le  carré  d^s  imités. 

1/*     Le  produit  du  carré  des 
I  dizaines  multiplié  par  les 
jurw*  .««  --  r /i—  Ji.;*u    .l^LiLjJil*^        S     ^^"^  ^o"  '«  produit  des 

dizaines  par  les  unités.        V^  "'*"  '  ^iwinera. dizaines  par   le  carré  des 

I  (unités. 

Le  carré  des  unités.        J  l    Le  cube  des  u^ités. 

Donc  en  rassemblant  ces  sn  rëraltacts ,  et  révmsauA  «ettz  ^i  sent 
semblables ,  t)n  Teit^e  le  ctibe  d'^n  mmAre  composé  de  disaines 
et  d'unités  contrent  quatpe  parties  y  MToîr  :  k  ûube  des  dizaines, 
trois  fois  le  carré  des  dimines  9mMpUépar  les  unités ,  trois  fois  les 
dizaines  muldpliées  par  le  carré  des  imités,  et  enfin  le  cubé  des  unkés. 

Formons  d'après  eela  %t  cvÉhe  d'tm  fiombi?e  composé  de  ilintines 

et  d'unités ,  de  45  pitr  exemple  : 

64000 

i44<>o 
1080 

Il  1 1      I    1  II 
7Î>507 
Nous  pvendiMis  duncdeiealie  de  4  «pii  estr64?  uuMConme  ke^^M^ 
des  diaalMs,  son  ottbe  eeriBi  dm  màUe ,  pavce  4[pe  ia  nalm  deirocst 
1000  ;  ainsi  le  cuberas  ^piatre^ÎBBâiMsiaem  64ÂaOb 

5  fiMs  i&,  €«  S  fois  k  cuLfméAéB iqntre  ^ââmes  ébÊOt  MaMpliéfftr 
lee  trots  «aites:,  doimera'i44^ceatAme9^  p«Mec]iœ  leo»tvé4a  Mtert 
ioo  ;  ariasi  ee  prodoat 'Sera  24^^11*. 
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^  S  fok  4  ^v  SJotf  ks  Jiwiineft y  étant  mubtpUëes  par  k  Cfu:ra  9  des 
«mtés ,  donneroMl  d»  dkaincs  ^  et  ce  produit  sera;  lofiOw 

Eiifitt  k  owbedttt^  noit»  se  ttirmniera  à  k  pkce  dos  unités^  et 
âera  J7. 

En  rénmsaairt  ces  ^Mitre  paotkB^  on  auru  79507  pour  k  cube 
de4Sy  cubequ'oA  aorâitsaM  doute  trçuv^  plus  fiacikment  en  mul« 
tipliant  43  par  43>  et  k  produit.  i649>'  eneoi^  P^  4^i  ^^^  ^  ne 
a'agit  pas  tasit  ici  de  trourer  k  ¥ale«r  du  cube ,  gne  de  reconnaître , 
par  l'examen  des  parties  qui  k  composent^  k  manière  de  revenir  à 
sa  racine» 

Cek  posé ,  voici  k  procédé  de  Textraction  de  k  racine  cubique. 

1**.  EXEMPLE  : 

Soit  proposé  d'extraire  k  racine  cubique  de  79507. 


79.507  I  45 
r55.07 
48 

Pour  avoir  k  partie  de  ce  nombgre  qm  renferme  k  cube  des  dizai- 
nes de  k  racine  I  j'en  sépare  ks trois  derniers  chiffres,  dans  ksquels 
nous  venons  de  voir  que  ce  cube  ne  peut  être  compris,  puisqu'il  vaut 
des  milk..  . 

fctkitrche  k  taesoe  cubique  de  79,  elfe  est  4>  que  j'écris  k  c6té. 

Je  cube  4>  et  j'ôte  k  produit  64  de  79;  il  me  reste  i5  que  j'écriis 
auMdeBMus  de  79.  ^ 

A  eM  4e  t5  j^ohaisBe  507 ,  œ  qui  me  dMi«e  iiSoç' ,  dans  lequel  il 
doit  y  Avoir*  mis  im  k  covré  des  quatne  ditatnés  trouvées,  malvi- 
pliées  par  les.  iimtési.que  nott  chevflio«S|  plus  trois  fet»  kë  mêmes 
disailles  utoitipLiées^  pao)  k  psmé  des  «nitës ,  pina  e^n  k  cube  des 
unités. 

Je  t^paie  iés  àtaà  dibniàrs  cbifiTifes  07  ;  k  paitie  .f55  qui  reste  à 
gauche,  renferme  trois  fois  k  carré  des  ditamea  «attieifîlié  t)arks 
wûÊ^  Jc^ûMbJKWfiffei  â/SuàfêjBenmvlfs^vnitéth  fevwis  diviseï^  ceAe  par- 
tie 1 55,  par  k  tripk  du  carré  des  quatre  dizaines  1  c'éit-à^ife  par  4*- 

Je  CMUvi^  qâer^S  est  irai»  lais  dant  iGS;  j^écrin  donc  3  Ik  la  racine. 


Digitized  by 


Google 


4^0  ÉCLAIRCISSEMENS  ET  DÉVELOPPEMENS  , 

Pour  éprouver  celle  racine^  et  connaitire  le  reste  s'il  y  en^  a,  nous 
pourrions  composer  les  trois  parlies  du  cubé  qui  doivent  se  trouver 
dans  i55o7,  et  voir  si  elles  foimentiSSoy,  ou  de  combien  elles  en 
diflerent;  mais  il  esl  aussi  commode  de  faire  cette  vérification  en 
cubant  tout  de  suite  ifiy  c  est-à-dire  en  multipliant  4^  P^r  4^»  ce 
qui  produit  1849^  et  multipliant  ce  {produit  par  4^,  ce  qui  donne 
enfin  79607:  Ainsi  4^  est  exactement  la  racine  cubique. 

Si  le  nombre  proposé  a  plus  de  6  ckififres^  on  raisonnera  comme 
dans  l'exemple  ci'-après. 

a*".  EXEMPLE  : 

Soit  proposé  d'extraire  la  racine  cubique  de  596947688. 

596.947.6881843 
849.47 

592704 

4a436.88 
ati68 
596947688 

1     ■ 
•       000000000     . 

On  considérera  sa  racine  comme  composée  de  dizaines  et  d'unités^ 
et  par  cette  raison  on  commencera  par  séparer  les  trois  derniers 
chiffres.  '       .  . 

La  partie  696947 ,  qui  renferme  le  cube  des  dizaines ,  ayant  plus 
de  trois  chiffres,  6a  racine  en  aura  plus  d'un  et  par  conséquent  elle 
aura  des  dizaines  et  dés  unités.  Il  faM  donc ,  '  pour  r-  tMUvèr  le  cube 
de  ces  .premières  dizaiiiesy  aépàrer  les  trois  chères  947.  )i 

Cela  posé,  je  cherche  la  racine  cubique  de.£J96;  êUiei  est  8 ,  yéeri» 
ce  8  à  côté. 

Je  cul^  8,  et  je  retranche  le  produit  5ia  dfe  Sgô;  il  reste  84,  que 
j'écris  au-fde5sk)us  de  596,  ;  ..    ^  i  .       1     ::i*  .    î. 

A:  çô*é  de  84/ j!al^iss«  947  '^  :aerqiLi  ne  donôe  &^7!K^tit  je  s^pai^ 
les  cleux  dprniers  cliiflfVes.  m'  iî':   -* 

Auràessqus  de  la,  partie  949^  j'.^ris  1^93,  quiestle*  triple  carre  de 
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la  racine  B,  ^  je  dWisè  i%  piir  aga  jje  trouve  pour  quotient  4  >!que 
j'écris 'à  la -radiiei      -'!  ':••.'!•::']'*»••*:'*,.:.' 

Pour  Térifier  cefte  racine  iét  aT^ir  emnéme  lââinps  le:  reste  ^  je  cube 
84,  ^t  je  retranche  lé  prodmt  6921704';  dti  ddmbre  696947  ;  j'ai  pour 
reste  4^3-  1' .  ^  '  ?  '       '      '    - .  ' 

A  côté  de  ce  reste ,  j'abaissse  ta  tranché  688 ,  et  considérant  la  ra- 
cine 84  comme  un  seul  nombre  qui  marque  les  dizaines  de  la  racine 
cherchée,  je  sépare  les  deux  derniers  chiffres  88,  de  la  tranche  abais- 
sée ,  et  je  diyise  la  partie  4^4^^  P"  letriple  carré  de  84,  c'est-à-dîre 
par  21 168  ;  je  trouye  pour  quotient  2  >  ^e  j^écris  à  la  suite  de  84- 

Pour  vérifier  la  racine  842 ,  et  avoir  le  reste,  s'il  y  en  a,  je  cube  842 , 
et  je  retranche  le  produit  696947688  du  nombre  proposé  696947688} 
et  comme  il  ne  reste  rien ,  j'en  conclus  que  84^  est  la  racine  exacte 
de  696947688, 

U  faut  encore  observer,  i"*.  que  dans  le  cours  de  ces  opérations  on 
ne  doit  jamais  mettre  plus  de  9  à  la  racine. 

a*.  Si  le  chiffre  qu'on  porte  à  la  racine  était  trop  fort,  on  s'en 
apercevrait  à  ce  que  la  soustraction  ne  pourrait  se  faire,  et  alors  on  di- 
minuerait la'  racine  successivement  de  i,  a,  5,  etc.',  unités ,  jusqu'à 
ce  que  la  soustraction  devînt  possible. 

-'  Lorsque  le  nombre  proposé  n'est  pas  un  cube  parfait,  la  racine 
qu'on  trouvQ  n'est  qu'une  racine  ap{M*ochée ,  et  il  est  rare  qu'il  soit 
suffisant  dé  l'avoir  en  nombre  entier.  Les  décimales  sont  encore  d'un 
usage  très^avantageux  pour  pousser  cette  approximation  beaucoup 
plus  loin,  et  aussi  loin  qu'on  le  désire,  sans  quecependant  ou  puisse 
jamais  atteindre  à  une  racine  exacte;  ■ 

Poi|r  approcket  aussi  près  qa't)n' le  voudra  de  la  rbcine  cubique 
d'un  eube  ^mpailGût,  il  faut  nvetMre  h  la  suite  de  •  ce  nombre  trois  fois 
autant  de  Eërd»  qu'on  veut  avoir  de  «décimales  a  là  racine  {'faire  Tex^ 
traction  coaûne  dans  les  exemples  p^écédens,  et  après  l'opération 
.Ceiite,  séparer  pari  «ne  virgule ,  sur)  la  d#oite^de  lu^mine,  a!tttànt  de 
chiffres  qu'on  voulait  avoir  dedécîinîdes;  -     ^^         ^  :  '     ^ 


On  deniuide  d'approchw  de  ia  racine 'cubi^e*  de  ^5  jusqu'il 
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mpind  d'un  oevtième  pyta.  four  aroir  des- centième»  à  btrai^e^  eW^ 
à-dire  deux  décimales ,  il  faut  que  le  cube  ou  le  nombre  profiosë  «fi  ait 
atic  f  il  faut  dvné  mettre  sii^  aémis  à.  la  suite  de  675a. 
Ainsi  la  i}iieMîo»sé  réduit  à  tirer  lafdciate  cmblcpze^de  87S5ocioooo. 

8,755.000.000  I  2061 

■■Il        I    I 
.07.55      •         .        ,, 
12 
800Q  ..  ..' 

i,  .1 1«<  I   t  i    fit    'i  lié  î    I  II 
755000         A 

laoo 

8741^16 


/3i84o.d0 
137508 
875455^981 


4470^9 

Sui^aat  ce  qui  a  été  dit  ciHlesaus-^  je  partage  oe  aambtfè  en  trvo^ 
çhes  de  troîs  chiffres  cbacui^^ ,-  en  aiUikt  de^  droite  à  fascke. 

Je  tire  la  racine  cubique  de  U  dernière  .IraAdie  8^  tile  est  3,  que 
jécris  à  la  racrnev  Je  (ube  o  ^  et  je  rMrteehe  le  produit  dé  8f  j'û  pilur 
reste  a,  à  cdté  duquel  yabàitoe  la  bramdie  75^^  dont  je  aéparetes  dena 
derniers  chiffres  55.  Au-defl64us  de  k  païrtie  rcataàte  7 ,  j'écris  i^f 
triple  carré  de  la  racine  ^  et  diTtfiaDt7pa(r  la^jetrdweopoArque^ 
tient ,  ^p*e  j'écris  à  la  racine.      , 

Je  cube  la  racine  ao,  ce  qui  ag»  donné  Sooo  qiiej6rettasielie.de 
9755  J  j'ai.pour  r^te  ^5&^  à  o^éîdoi^  j'abaisse  btsÉnolwoDa^  dtent 
je  sépf^ire  4«!^  chifreft  sttr  UMÈroîtef  ai^deteàiiside  ^  paitte  res^ 
tî^xte 755P9. ji'écris  1 30o>> trifite 4arihé delà  racine M^A^riaéntfSS^ 
par  i^^>^»je^:trouY^;poiiir4U^îeptâ^qtt&j'éeifis}èlàrm  " 
'  >Je(;.j^i)ike,i^  twinû  a!0@>  et'je  tetirai^cfaefepradattide'STâSoMfj'ai 
pour  reste  1 5 1 84 ,  à  côté  duqufali  jUiàisàe  la .  d^nfière  tranche  000,, 
dont  je  sépare  les  deux  derniers  chiffres.  Au-dessous  de  la  partie  res- 
tante i5i84o,  j'écris  1 37308, 'Mpfé^câÂ-é  de  la  racine  trouTée  306. 
ÏMiàifiî^^rjdi^SiÂfif»^  podr  qqqtiAnt.t^qwef'éCi^  à 
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jmdAut^S4&5^a ,  j'ai  poi^r  jmte  447û*'9* 

lift  racine  eiAique^piiMhâede  iSyâfi^iMOQO  est  daoc  ao&i  f  <loiic 
odfe  de  8755^000000  eatM^i^  {)tti$qM  le  cnbea  trois  flMsautantde 
décûnaks  que  sft  racine.  < 

£à  Ton  foidAit  pensser  l'iaf^proKtmatÎQn  phis  Km»  ,  oa  mettrait  à  la 
smte  du  reste  trois  aàros  «et  on  contimierait  oooinue  im  a  ùàt  à  cha*- 
qjie  fois  qiii'on  a  deseendo  «ne  trandie. 

iWttpie  poiir  multiplier  «ne  fraoticiB  par  ii«€  fnactmi  »  il  faut  mnlr 
tipIaernMuuâraÉeur  par  immératenr.^  ot^diénonuinateBr  par  d^nomkiarr 
tmr ,  il  feudiia donc»  pour  ^uber  ium  Ikaciioiit  ailier  aon  oMmonit^ 
taur  et  son  désoauAateur.  Donc  rëciprofuemenJ:  pour,  eafraise  b 
meizke'CHittquo  d'aoe  âraotiou^  il  iitaidra  exftraiwlaraeise  ouhi^ptedu 
jmmiralanr  et  là  icanae  £ifebit|ae  du  dbâaominaiamr.  AiniA  la  ffaciae 
coUque  de  «^^est^^ ^pavee^viuo  Ja  raciae ^c^hiqiie  Ae  ^mtk  3«ticelk 

de(64:est4« 

Mais  ai  k  âfomasnatéiir  seul  eafciw  Cftbe^  sm  tirera  la  sacâne  ap^ 
pcockéé  ^  namarateur^  «tiati  doimen  à  icetle  caokie,  pour  dëiKH 
mifiateiirliLTactaue  cmluqnfe  du  dénoauna^e^tr.  Saresemplo^  ai  l^aa 
d8mau4^  b  rackaa  eidiiqua  dext^l^icoatune  le  mimërateiir  «'«est  ^mis' 
on  cr\^  ^éok  *im  k  racine  appaoebëoy  qui  sera  :5^»a  k  matas  d'an 
eoBtièmefiAsç  4st  ftkant  k  mcina  de  545>  qui  jsst  7-,  jîai^  ^  <poar 
la  racine  approchée  de  777^  ou  bien  en  réduisait  on  décimfdos, 
j'ai  0^74  f  pour  cette  racine  approchée  \  moins  d'un  centième  près. 

Si  le  dénominateur  n'est  pas  un  cube  ^  on  multipliera  les  deux 
tamica  de  k  fraotba  par  le  carvé>de.eed^Qmiiiat9itr,^al(Hrsle 
aoamsau  idémunioateur  étant  un  «obe  >  oa  ae  «coadaim'eomme  il-^neat 
d'être  dit.  Par  exempleyoifon'domaadek  facile  (OalNifuO'^ 
nMdtiptictieiMMiérÉloarogt  i^dsénominaiteur  par  ^  f  oorréduodéaio- 
miaineur 7;  j*4ii  fji^o^'^tiéoaBéaaeiftideiar 4qu^  7^ ija;vaoâaie'oab«fue' 
de  —  est  -^  ,  ou  en  réduisant  purement  en  décimalesvO>7fi»  Xjaaaoiaia* 
cuhâifuoée  7iestikaiC4»/7SiiMîaia>d'un^oe|rtièmeprèa.* 

â'ôlyiaaaitdea  eajsersjaiiitiiani  firagtiaaa  y>bn  c(||iyertitia(H>  kîtoat 
en  fraction  ,  et  làiquMlîan  fierait  fiëduiteiè|)|imr4a"iaoiÀe  cabîqaa 
d'une 'firaotkn.     1.     <      ••.;•:>.  •■•    (I,^->.       r- 1  >      î  • 
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4^4  ÉCLAIRaSSEMÈNS  ET  DÉVÈLOPPEMENS, 

On  pouiTâit  aussi ,  soit  qu'il  y  ait  des  4$ntiers  ^  soit  qu'il  n'y  en  ait 
points  réduire  la  fraction  i^n  décimales;  maisiilfaut  ayoir  soin  de 
pousser  cette  réduction  jusqu'à  trois  fois  autant  de  décimales  qu'on 
veut  en  aroir  à  la  racinci  Ainsi ,  si  l'on  demande  la  racine  cubique 
de  7  7;^^  approchée  jusqu'à  moins  d'un  millième^  on  changerait  la 
fraction  .4- en  0,3731727372;  en  sorte  que  pour  aroir  la  racine  cubique 
àej  TTf  on  tirerait  celle  de  7,373737372  qu'on  trouvera  être  1,957. 
Pour  tirer  la  racine  cubique  d'un  nombre  qui  aura  des  décimales , 
il  faudra  le  préparer  par  un  noaabre  suffisant  de  ^éros  mis  à  la  suite  ^ 
de  manière  que  le  nombre  de  ses  décimalessoit  ou  5 ,  ota 6^  oa g ,  etc. 
Alors  on  en  tirera  la  racine  comme  s'il  n'y  avait- point  deTirigùle;  et 
après  l'opération  faite ,  on  séparera  sur  la  droite  de  la  racine ,  par 
une  virgule,  un. nombre  de  chiffres  qui  soit  le  tiers  du  nombre  des 
décimales  de  la  quantité  proposée;  en  sorte  que  si  la  tticine  n'avait, 
pas  suffisamment  de  chiffres  poiir  que  cette  règle  eût  son  exécution , 
on  y  suppléerait  par  des  zéros  placés  sur  la  gauche  de  c^té  racine. 
Ainsi  pour  tirer  La  racine  cubiquede  6,54' à  moins  d'un  millième 
près,  je  mettrai  sept  zéros.,  et  je  tirerai  la  racine  cubique  de 
654oooQoooqui  sera  1870;  j'en  séparei'ai  trois  diiffres,  puisqu'il  y  a 
g  décimales  au  cube  et  j'aurai  1,870  ,  ou  simplement  1^67. pour  la 
racine  de  6,54*  On  trouvera  de  même  que  cellede  0,6006,  approchée 
à  jnoins  d'Un  .centième  près,  est  0,08.  (Voyez  le  Cburs  de  maihéna^ 
tiques  de  Bezout.)     .       . 

Définitiofis  et  règles  de  géométrie  pratique. 

Une  Vvffkt.^t^xit peipendiculaire  sur  une  autre,  toutes  las  fois 
qn'dle  la  rencontre  demamèi^e  à  former  avec  elle  deux  ouvertuires 
adjacentesi^Ies^i  qu'on  QOmme  angles  droits. 
>  Dans  lei  %.  I  et  9,  ^Pl.  II ,,  les  lignes  ab  sont  dites  pelrpendibnr . 
lairessnr  ks  lignes  cd;  et  réciproqueiÉent  les  lignes  c^sontsperpcnr 
dietilaires  sur /16..  *:    :.i 

Une  ligne  eat;dfte:.0iMîfMeiiMunet.âiitre,  ^orsqu'elb  la  rena^otire 
comme  dâuftia  £go3.de  oaaéièréi  affaire  avec  elle  deilK  'ouvertures 
in0^1esyaAiest.uiieobli9bdft;di>etîrée^roquement;  ')  ,  !^ 

Des  lignes  sont  parallèles,  lorsqu' étant  situées  sur  un  même  {^aa  ^ 
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elles  i^e.  peuvent  se  renoontrer  ^  à  quelque  distance  qu'on  les  suppose 
]H'6lottgées.  La  fig.  4  ofi^e  l'exemple  de  trois  lignes  parallèles. 

Un  angle  fÛQ.  5^  est  rpuyerture  plus  ou  moing  gra^de  farinée  par 
deux  lignes  qui  se  rencontrent.  Il  peut  être  droite  aigu  ;  ou  oMus. 

Droit f  lorsque  ks  defnx  lign^  soot  perpendiculaire^  l'une  sur 
}'aut|-ey  comme  dans  les  fig.  i  et  2. 

jéigUf.  4|i«aiid  il  est  pkis  petit  qu'un  angle  droite  comme  dans  la 
fig.  5 y  ou  Je  plus  petit  dis  deux  angles,  fig.  S; 

Obfi$s^  ^  quand  il  est  plus^  grand  qu  nn  angte  droit* 

On  nomme  figure  rectiUgne  un  espace  quelconque ,  reoferi!në  par 
dM  lignes  droites.  . 

Un  triangle  est  un  espace  renfermé  par  trois  lignes ,  Toyez  fig.  6. 

Uni  triangle  tsXéquilaiéral,  isocèle^  scalène  ou  rectangle. 
.    Le  ibriangle  équilatëral^  fig.  7 ,  a  seà  trois  côtés  égaux;  il  est  encore 
appelé  équiangle^  parce  q]ue  l'^^ité-des  côtés  entk?aine  celle  des 
angles. 
,  Le  triangle  isocèle^  fig.  8,  n'a  que  deux  côtés  égaux. 

Le  triangle  scalène^  fig.  6,  a  ses  trois  côtés  inégaux. 

Le  triangle  rectangle,  fig.  g,  a  toujours  un  angle  droit;  et  le  côté 
ab,  opposé  à  l'angle  droit  c,  s'appelle  l'hypothénuse  du  triangle. 

Un  qiiutdrilatère,  fig.  io>  est  un  e^ace  renfermé  par  quatre  lignesr 
droites. 

Lorisque  d^ux  des  côtés  sont  parallèles ,  fig.  i  x ,  on  le  nomme  ^ro^ 
pèze. 

Le  parallélogramme  ou  rhombe,  fig.  12,  est  un  quadrilatère  qui  a 
ses  côtés  opposés  parallèles^  Dans  cC  cas  les  angles  opposés  sont  égaux. 

On- nomme  lozange^  fig»  iS,  un  parallélo^amme  dont  les  quatre 
côtés  sont  égaux. 

Un  rectangle  est  un  parallélogramme  qui  a  ses  angles  droits,  fig.  14. 

Lorsqu'un  rectangle  a  ses  quatre  côtés  égaux,  fig.  1 5,  on  le  nomme 
carré.. 

Un  oercle,  fig;  16,  est  une  surface  plane  enfermée  par  une  ligne 
courbe  dont  tous  les  points  sont  également  éloignés  d'un  point  inté- 
rieur c,  que  Ton  appelle  centre  du  cercle;  la  ligne  courbe  se  nomme 
circonférence. 

I.  54 
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La  ligne  ac  menée  du  centre  d  un  cercle  à  la  circonférence  i  s'ap^* 
pelle  le  rayon;  celle  qui,  comme  hd^  passe  par  le  centre  et  se  termine 
de  part  et  d'autre  à' la  circonférence,  se  nomme  ^^rn^^e.  Un  dia- 
mètre vaut  deux  rayons. 

'    On  appelle  tangente  une  ligne,  ejy  qui  ne  rencontre  la  circonférence 
qu'en  un  seul  point. 

On  nomme  en  général  po^gone,  fig.  17,  une  figure  dont  le  contour 
est  formé  par  la  réunion  de  plusieurs  lignes  droites. 

Une  ligne,  ahy  tirée  d'un  angle  à  un  autre  dans  un  polygone,  s'ap- 
pelle diagonale. 

On  nomme  régulier  le  polygone,  fig.  18,  dont  tous  les  côtés  sont 
égaux  entre  eux,  ainsi  que  les  angles. 

Les  polygones  prennent  les  noms  de  triangle,  pentagone,  hexa- 
gone, eptagone, octogone,  ennéagone,  décagone,  etc.,  suivant  qu'ils 
sont  composés  de  3,  4^  ^f  6,  7,  8,  9,  10,  etc. ,  côtés. 

On  peut  toujours  faire  passer  une  circonférence  de  cercle  par  tous 
les  sommets  des  angles  d'un  polygone  régulier;  le  centre  de  ce  cercle 
est  en  même  temps  celui  du  polygone,  et  la  circonférence  est  dite, 
circonscrite  au  polygone. 

Une  perpendiculaire,  ac^  fig.  18,  abaissée  du  centre  c  d'un  polygone 
régulier  sur  un  de  ses  côtés ,  se  nomme  apothème  du  polygone. 

Si  du  centre  c  et  d'un  rayon  égale  à  ac,  on  décrit  une  circonfé- 
rence ,  tous  les  côtés  du  polygone  seront  des  tangentes  à  cette  circon- 
férence ,  qui  prendra  le  nom  de  circonférence  inscrite  dans  le  po^ 
lygone. 

Il  est  à  remarquer  que  dans  un  hexagone  régulier,  fig.,  18,  le  côié 
est  toujours  égal  au  rayon  du  cercle  circonscrit ,  c'est-à-dire  que 
bc:=bd. 

Mesure  des  surfaces  (r). 

La  surface  d'un  rectangle  s'obtient  en  multipliant  sa  base  par  sa 
hauteur.  Par  exemple,  dans  le  rectangle  fig.  14»  si  l'on  suppose  que 


(  I  )  Les  mots  surface ,  aire  ;  superficie ,  ont  la  même  signification. 
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la  base  ab  ait  4  mètres  ef  la  hauteur  bc  S  mètres  ;  la  surface  sera  de 
4X8==3:2mètres  caiTeSy  c'est-à-dire  que  ce  rectangle  eqùÎTaut  à 
3^  carrés  chacun  d'un  mètre  de  côte. 

On  mesure  Taire  ou  la  surface  d'un  parallélogramme ,  en  multi- 
pliant également  sa  base  par  sa  hauteur  (la  hauteur  ici  est  la  perpen- 
diculaire menée  entre  2  côtés  parallèles  ).  Dans  le  parallélogramme  y 
fig.  12,  sï  l'on  suppose  que  la  base  ab  soit  de  js  mètres ,  et  la  hau- 
teur perpendiculaire  cd  de  6  mètres^  on  aura  pour  la  surface 
12X6=72  mètres  carrés. 

Un  triangle  quelconque  est  toujours  la  moitié  d'un  parallélogramme 
de  même  base  et  de  même  hauteur  que  lui  ;  par  conséquent  sa  surface 
est  égale  à  sa  base ,  multipliée  par  la  moitié  de  sa  hauteur ,  ou  à  sa 
hauteur  multipliée  parla  moitié  de  sa  base.  La  hauteur  d'un  triangle 
est  toujours  la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  d'un  des  angles 
sur  le  côté  qui  lui  est  opposé  et  qui  est  la  base.  Exemple  :  que  la  base 
bc  du  triangle  fig.  6 ,  soit  de  12  mètres  et  la  hauteur  de  4  ^  sa  surface 
sera  12X2,  ou  4x6= 24  mètres  carrés. 

L'aire  d'un  trapèze  est  égale  à  la  hauteur  multipliée  par  la  moitié 
de  la  somme  des  bases  ou  côtés  parallèles.  La  hauteur  est  la  perpendi* 
culaire  menée  entre  les  deux  côtés  parallèles  >  ces  deux  côtés  sont  les 
bases  du  trapèze.  Exemple  :  que  dans  le  trapèze  fig.  .1 1 ,  la  hauteur  ab 
soit  de  4  mètres ,  la  base  inférieure  cd  de  6  mètres  ^  et  la  base  supé- 
rieure efàe  2  mètres  j  la  surface  sera  4  X  ^^  =  4X4  =  ^6  "hê- 
tres carrés. 

Remarquons  en  passant  qu'une  ligne  gh  menée  à  égale  distance 
des  deux  bases  du  trapèze,  est  égale  à  la  moitié  de  la  somme  de  ces 
deux  bases. 

Pour  trouTer  Taire  d'un  polygone  quelconque ,  prenez  arbitraire- 
ment,  fig.  19,  un  point  a  dans  l'intérieur  ;  menez  de  ce  point  des 
lignes  à  chacun  des  angles  du  polygone,  et  abaissez  une  perpen- 
diculaire sur  chacun  des  côtés,  tous  aurez  par-là  un  nombre  de 
triangles  égal  à  celui  des  côtés  du  polygone;  tous  éTaluerez  séparé- 
ment la  surface  de  chacun  de  ces  triangles,  et  la  somme  de  ces  surfaces 
partielles  donnera  celle  du  polj^one  entier. 

Si  le  polygone  est  régulier,  fig.  18 ,  on  multipliera  la  .Taleur  4'un 


Digitized  by 


Google 


4^8  ÉCLAIRCISSEMENS  ET  DÉVELOPPEMENS , 

de  ses  côtés ,  par  leur  nombre ,  et  le -produit  multiplié  par  la  moitié 

de  l'apothème  donnera  la  surface  de  ce  polygone.  Exemple  :  si,  £§•  i8,^ 

on  suppose  qu  un  des  côtés^  W,  ait  5  mètres, alors  comme  l'apothème 

^  =  4-,55,  la  surface  serai^  =  64,g5,  ou  près  de  65  mètres 

carrés. 

L'aire  d'un  cercle  est  égal  à  sa  circonférence ,  développée  en  ligne 
droite,  multipliée  par  la  moitié  de  son  rayon. 

Soit  proposé  de  mesurer  la  surface  du  cercle  ,  flg.  i6,  en  suppo- 
sant : 

i"*.  Que  le  rayon  ac  soit  seul  connu ,  et  qu'il  soit  de  4  mètres; 

a^.  Que  l'on  ne  connaisse  point  la  valeur  du  rayon  ;  mais  que  Ton 
sache  que  la  circonférence  est  de  a5  mètres  ^. 

Premier  cas.  Le  rayon  étant  de  4  mètres ,  si  l'on  connaissait  la  cir^- 
conférence,  on  la  multiplierait  par  a  ,  moitié  du  rayon,  et  Ton  aurait 
la  surface  du  cercle;  il  s'agit  donc  de  déterminer  la  valeur  de  1» 
circonférence. 

Four  cela ,  comme  il  est  inconnu  que  le  rapport  du  diamètre  d'un 
cercle  à  sa  circonférence  est  celui  de  7  à  aa,  à  peu  de  chose  près,  on 
multipliera  le  diamètre  8  par  22 ,  et  on  divisera  le  produit  176 
pai*  7  ;  ce  qui  donnera  ^5  7  pour  la  circonférence.  Ensuite  multi- 
pliant 25  j  par  2  ,  moitié  du  rayon  ^  on  aura  5o  7  mètres  carrés  pour 
la  snr&ce  du  cercle. 

Dwxième  cas.  Supposons  maintenant  que  la  circonférence  soil 
donnée,  de  25  7  mètres;  on  multipliera  la  circonférence  donnéîe 
par  7;  on  divisera  ensuite  par  2%  le  produit  176,  et  on  aura  8  pour 
le  diamètre  cherché.  Calculant  la  surface ,,  nous  trouverons  les  mêmes 
résultats  que  ci-dessus. 

L'on  peut  encore,  avoir  la  surface  d'un  cercle ,  .saas  eherdier 
la  circonféreupe  I  si  on  connait  le  rayon;  voici  U  règle  :  ipulti- 
pliez  le  cariré  du  rayon  par  ^  ;  ainsi ,  dans  l'exanoiple  cité ,  on  aura  ^ 
!•.  4x4  ^^  16  pour  le  carré  du  rayon  ;  a^  i6  X  t=T^  =  5o  7  pour 
Taijre  dja  cwcle. 

Q^Prjiieu^  »^W  cette  aice  sam  charohw  le  rayou'»  si  a»amnaU  W 
circonférence.  Règle  pour  ce  cas  ;  multifli^  le  eanro  de  oelte.cjr- 
CQnféKwe^  par  tj.  £xetQ,ple  :  sgil;  la  ctrconféreiice  353  a5  7  =?7r  r^^^ 
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earre  sef a --^  et  la  surface  =  -^^Xm ,  x  7  x  ,;  x  4  = 

a  X  1^6 SJI2  ..^  r>^  i 

Un  secteur  y  fig.  20 ,  est  une  portion  dé  cercle  comprise  entre  un  .arc 
quelconque  et  les  deux  rayofis  menés  aux  deux  extrémités  de  cet  arc. 

L'aire  d'nii  secteur  est  égale  à  Tare,  ab,  multiplié  par  la  moitié  du 
rayon  ,  bc.  Supposons ,  paf  exemple ,  ce  rayon  de  dix  mètres ,  et  l'an- 
gle acb  de  80  degrés  (  on  est  convenu  de  diviser  la  circonférence  en 
56o  degrés). 

On  chet^chera  d'abord  la  circonférence,  qui  sera  22JLîl=: iÎ2. 

■»  .7  7 

Pour  avoir  la  longueur  de  l'are,  on  multipliera  la  circonférence  ^ 
par  80 ,  et  on  divisera  ensuitef  par  56o  ;  ce  qui  donnera  ^"^^^^  := 
^^  ;  inultipliant cette  quantité  i>ar  5,  moitié  du  rayon,  on  aura 
pour  la  surface  du  secteur'  ^^^    ====•^^5^  =  ^??  mètres  carrés. 

Un  segment  de  cercle  est  la  surface  comprise  entre  une  corde  et 
un  arc  de  cercle,  abd ,  fîg.  20 ,  est  un  segment.  Pour  en  mesurer  la 
surface ,  le  triangle  formé  p^  la  corde  et  les  deux  rayons  se  retranche 
du  secteur  ;  le  reste  est  la  surface  du  segment. 

L'{(ire  d'une  ellipse,  fîg.  31  ,  est  égale  au  produit  delà  moitié  de 
son  grand  axe  a6 ,  par  le  demi  petit  axe  cd  et  par  la  fraction  •^.  Ainsi! 
si  le  grand  axe  est  supposé  de  20  mètres  ^  le  petit  de  1 3 ,  on  aura  pour 
la  surface  6  X  i o  X  ~  ==  ~  »=  1 88  7  mètres  carrés. 

De  la  solidité  des  corps  et  de  leiir  mesuré. 

Un  prisme,  fig^  2^  ,  eât  un  solide  terminé  par  deux  polygonesquel- 
conques,  égaux  et  parallèles ,  qu'on  nomme  bases ,  et  par  un  nombre 
de  parallélogrammes  égal  à  celui  des  côtés  des  polygones. 

Lorsqu'une  des  arêtes  ab  d'un  prisme  est  égale  h  la  hauteur,  ovt 
en  d'autres  termes,  à  la  f^erpendiefulaire  abaissée  d'«^e  basé  sur" 
Faulre ,  le  prrisixie  (ât  appelé  droit,*  et  loraqae  cette  perpendiculaire 
est  pias  eottrfe  qu'une  des^  arêtes^f  ce  prisais  est  obliqueé 

Lors^ptte  tMtes  fês  fiâtes  â'un  prisme ^stat  des«  rectamgles^  ou  \é 
tïùmme'paraHéIipipèderiè^it^n^\e,e^  qiuinct  elle»  sont  des  carrés ,  ou» 
VappeUe'Ci£^€^ 
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Ce  dernier  corps  sert  à  mesurer  les  autres  ;  son  yolume  ou  sa  soli- 
dité ,  comme  on  le  dit  Qrdinairement ,  se  trouve  en  élevant  à  la 
troisième  puissance ,  ou  cube  »  le  nombre  d'unités  linéaires  de  son 
côté.  Cest  de  là  quest  venu  le  nom  de  cube  donné  en  arithmétique 
à  la  troisième  puissance  d'un  nombre. 

La  solidité  d'un  prisme  quelconque  est  ^ale  à  la  surface  de  l'une 
de  ses  bases ,  multipliée  par  la  hauteur. 

Exemple  :  si  les  bases  d'un  prisme  étaient  des  rectangles  de  4  mè- 
tres de  longueur  sur  3  de  largeur  et  dont  la  hauteur  fût  de  6  mètres, 
la  solidité  serait  :  4X  3 ,  surface  de  la  base,  multiplié  par  6,  hauteur, 
ou  bien  4  X  3  X  6  =  72  mètres  cubes. 

Une  pfrandde ,  fig.  25 ,  étant  toujours  le  tiers  d'un  prisme  de 
même  base  et  de  même  hauteur  qu'elle ,  sa  solidité  est  ^ale  à  l'aire 
de  sa  base  multipliée  par  le  tiers  de  sa  hauteur ,  qui  est  la  perpendi- 
culaire abaissée  de  son  sommet  a ,  sur  le  plan  de  la  base. 

La  solidité  d'un  tronc  de  pyramide,  fig.  a4y  s'obtient  en  calculant 
la  solidité  de  la  pyramide  entière ,  comme  si  elle  existait ,  ensuite 
celle  de  la  petite  pyramide  supprimée ,  et  en  retranckknt  cette  der^ 
nière  de  la  première. 

On  voit  que  pour  parvenir  à  la  solution  de  ce  problème  ,  il  faut 
déterminer  la  hauteur  de  la  grande  pyramide  et  celle  de  la  petite, 
puisque  le  tronc  donne  leurs  bases. 

Exemple  :  soit  la  pyramide  entière  fig.  24^ ,  be  sa  hauteur ,  menons 
les  parallèles  bc  et  ad,  nous  aurons  ainsi  un  triangle  bce  qui  nous 

donne  ^  =  ^,  d'oà  ^^  «  ^^j  mais^ie  — ae  étant  é^alkab, 

on  a  jj  =  —^r^9  équation  dans  laquelle  le  seul  terme  a^  est  in- 
connu, puisqu'on  peut  mesurer  ah,  bc  et  ad^  et  d'où  Von  tire 
flgss^^j^^ ,  si  l'on  ajoute  ab,  hauteur  du  tronc,  avec  oe,  hauteur  de 

la  petite  pyramide,  on  aura  bc,  hauteur  de  la  grande. 

Supposons  maintenant  que  la  base  de  la  grande  pyramide  soit  un 
rectangle  dans  lequel  ç/'esô  mètres,  et  la  hauteur ^/g:=4  mètres;  que 
la  ligne  £2A  =  3  mètres  et  hi^=^2  mètres;  que  0^=9  mètres,  &c= 
6  mètres,  et  enfin  a^s=:3  mètres  :  en  remplaçant  dans  la  dernière 
équation  ci-dessus  ;  chaque  ligne  par  sa  valeur  numérique ,  nous 
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aurons  ae  =  ^^3  ss  ^  =:  9,  qui  est  la  hauteur  de  la  petite  pyra- 
mide; si  à  cette  quantité  nous  ajoutons  g  mètres^  valeur  de  aby  nous 
aurons  18  pour  la  hauteur  de  la  pyramide  entière.  Multipliant  le 
tiers  de  cette  quantité  par  6x4  ^^  ^Ay  surface  de  la  base^  ou  bien 
multipliant  18  par  8^  tiers  de  ^24»  nous  aurons  i44  mètres  cubes, 
pour  la  solidité  de  la  grande  pyramide. 

La  hauteur  de  la  petite  pyramide  étant  de  9,  la  surface  de  sa  base 
donne  3X3  ou  6,  on  aura  pour  la  solidité  2X9=  18  mèti-es  cubes: 
retranchant  cette  quantité  de  i44»  '^^  reste  ia6  mètres  cubes  pour  la 
solidité  du  tronc  de  pyramide. 

Voici  une  règle  plus  commode  dans  la  pratique  :  le  volume  d'un 
tronc  de  pyramide  s'obtient  en  multipliant  la  hauteur  de  ce  tronc 
par  le  tiers  de  la  somme  de  troisf  quantités ,  qui  sont  :  la  base  infé- 
rieure du  tronc,  la  base  supérieure  du  même,  et  une  moyenne  pro- 
portionnelle entre  ces  mêmes  bases. . 

•  Supposons  maintenant,  comme  dans  l'exemple  précédent,  que  .la 
base  inférieure  est  un  rectangle  dont  les  côtés  contigus  sont  &^  et  4"*; 
.que  la  base  supérieure  qui  est  aussi  un  rectangle  ,  a  pour  côtés  conti- 
gus 5"  et  a";  enfin  que  la  hauteur  du  tronc=9";  c'est  tout  ce  qu'il 
faut.  On  aura^  i*.  6X4==^  P^^^**  ^^  ^^se  inférieure;  2".  5X2=6 
pour  la  base  supérieure;  S"*,  racine  carrée  de  24X6=racine  carrée 
de  144=1^  pour  la  moyenne  proportionnelle;  4''*  24+6+13=4^ 
pour  la  somme  des  trois  quantités;  5®.  -^==14  pour  le  tiers  de  cette 
somme;  &  enfin  9X  i4=  '^^  mètres  cubes  pour  le  volume  ou  la  s(h 
lidité  du  tronc  de  pyramide. 

Un  cône  pouvant  être  considéré  comme  une  pyramide  dont  la  base 
est  un  polygone  d'une  infinité  de  côtés  infiniment  petits,  on  en  aura 
le  volume  en  prenant  le  tiers  du  produit  de  sa  base  par  sa  hauteur. 
Exemple  :  supposons  le  rayon  de  la  base  égal  à  7  mètres  et  la  hauteur 
égale  à  6  mètres;  on  aura  le  carré  de  7  ou  49  multiplié  par  -7= 
i54  mètres  carrés  pour  la  base,  et  le  tiers  de  i54  multiplié  par  6,  ou 
le  tiers  de  924^  c'est-à-dire  S08  mètres  cubes  pour  le  volume  de^ 
manda. 

Le  volume  du  cône  tronqué,  terminé,  par  deux  bases  parallèles, 
s'évalue  comme  celui  de  la  pyramide  tronquée;  ainsi  on  prendra  le 
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tiers  du  produit  delà  hauteur  du  cône  tronqué ,  par  la  somme  de  troi§ 
quantités,  qui  sont  :  sa  base  inférieure ,  sa  base  supérieure  et  une 
moyenne  proportionnelle  entre  ces  deux  bases.  Exemple  :  le  rayon  de 
la  base  inférieure  =  2i  centimètres  ;  celui  de  la  base  supérieure 
=  7  centimètres,  et  la  hauteur  i3  centimètres.  Base  infiérieure==  21 
X  21  X^;  base  supérieures: 7  X  7  X  t>  moyenne  proportionnelle 
=racine  carrée  de  ai  X^iXy  X7X7  X-^sii  X?  X  ^j  somme 
des  trois  quantités  =  (21  X  21  +7  X  7  +  21  X  7)  X^==(44'-h" 
^y  -|-  1^7  )  li  =  637  X  ^  =  19^.  Le  tiers  du  produit  de  la  hauteur 

parla  somme  des  trois  quantités  ===—^^^22?;:=  3^34 x^entiqaètres cubes j 
c'est  le  volume  demandé. 

On  a  souvent  besoin  d'évaluer  la  surface  convexe  ou  latérale  d'un 
cône  droit.  Voici  la  règU  à  suivie  en  ce  cas  :  prenez  1^  n^eitië  du 
produit  de  l'apothème  du  côpe  par  la  circonférence  de  sa  base ,  l'apo- 
thème est  la  droite  mei>ée  du  sommet  du  cône  à  un  point  quelconque 
de  la  circonférence  de  sa  base.  Exemple  :  le  ray^n  de  la  ba$e  =? 
i4  centimètres,  etl'apotbème  5o  centimètres.  Circonférence  2  x  14 
X  ^  =  8fl  ;  produit  de  la  circonférence  par  l'apothème  =:  88  X  5o  ^ 

moitié  de  ce  produit  =;: — j-4=^l^=  aaoo  ceatin^ètres  carrés. 

N.  B.  Dans  le  cône  droit,  le  rayon  4^  la  base  ,  là  hauteur  et  Vdi-^ 
polhème  fiorm^t^t  un  triangle  rectangle.  Ainsi  connai^anl  le  rayon*  et 
l'apothème  y  on  aura  la  hauteur  en  extrayant  la  raciu(e  carrée  de  la» 
ditiiérence des  caiTés de  ces  deux  quandCiés.  Dans rexemfdeprécédeotj, 
le  carré  de  5o  =  2600  ;  celui  de  i4  =r  196.  La  (différence  4^  ces  deux 
carrés  =  a5oo  —  196  =  a3o4  {  la  racine  carrée  de  !i5o4==^4^  9  c'esU 
la  hauteur.  On  aurait  l'apothème  ,  en  prenant  la  racine  carrée  de  la 
somnote  du  carré  dû  rayon  et  du  canré  de  la  hauteur.  On  aurait  le 
rayon ,  par  la  racine  carrée  de  la  différence  entre  le  carré  de  Vapo-r 
thème  et  celui  de  la  hauteur. 

La  surface  d'un  cône  ti*onqué  à  base  parallèle  e$t  ^ale  à  la  moitié 
du  produis  d(3  l'apothème  de  6e  eône  tronqué ,  multiplié  par  la  somme 
des  circonférences  de  ces  deux  bases.  Exemple  :  rayoi|i  ite  ht  base  in«* 
férieure  =  14  centimètres  ;  rayon  de  la  ^ase  supérieure  =:57  centi*' 
mètres  ;  apetiième  =  25  ;  circonférence  inférieure  ==  "2  X  i4  X  ^f^^ 
86  ?  circonférence  supérieures  2  x  7  x  -7=  44  î  somnie  des  4«uy 
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circonférences  =  80  4-  44  =  i^^*  Moitié  du  produit  de  cette  somme 
jiar  Tapotheme  =  î5-^-^=— =  i65o  centimètres  carrés  ^  surface 
conyexe  du  cône  tronqué  ^  sans  y  comprendre  les  bases. 

Si  le  cône  était  oblique  y  la  surface  ne  pourrait  se  calculer  par  des 
procédés  élémentaires. 

La  solidité  d'une  sphère ,  fig.  26 ,  est  égale  à  sa  surface  multipliée 
par  le  tiers  de  son  rayon  ;  et  la  surface  s'obtient  en  multipliant  la 
circonférenc^e  d'un  des  grands  cercles  par  le  diamètre. 

Ainsi ,  çn  supposait  le  diamètre  ab  de  4  mètres ,  la  circonférence 

d'un  des  grands  cercles  sera  ^  qui ,  multiplié  par  4  f  donnera — ^ 
pour  la  surface  de  la  sphère;  multipliant  ensuite  cette  dernière 
quantité  par  5,  qui  est  le  tiers  du  rayon,  on  ^  ^^y^X^—^ 
=  55  77  mètres  cubes  pour  la  solidité  de  la  sphère. 

La  surface  d'une  sphère  se  trouve  aussi  en  multipliant  le  carré  de 
son  diamètre  par  ^  ;  ainsi  le  diamètre  étant  égal  à  4  mètres ,  la  sur- 
face de  la  sphère  =16x^=^  =  507  mètres  carrés.  Cette  surface 
est  aussi  ^ale  au  carré  de  la  circonférence  multiplié  par  '^.  Ainsi  la 
circonférence  étant  ^,  la  surfade  de  la  sphère  ^  ?i±Ji  x  ^=-5ili 

=  ^  =  5o  7.  Le  diamètre  d'une  sphère  est  égal  à  la  racine  carrée  de 
sa  surface  multipliée  par  ^  ;  ainsi  cette  surface  étant  de  5o  7 ,  le  dia- 
mètre «V^l^TT^Ô^^^y^IE^^  Ce  qui  peut 
être  utile  dans  certains  cas. 

Le  volume  d'une  sphère  est  égal  au  cube  du  diamèti*e  multiplié 
par  77.  Exemple  :  soit  le  diamètre  égal  à  4  ;  on  aura  le  volume  =(4)^ 
X  il=SiJLLi=2î4  =  55  Ai.  Ce  même  volume  est  égal  au  cube  de  la 
circonférence  multiplié  par  Tg^^.  Exemple  :  circonférence --  =  22iîi- 

Le  diamètre  d'une  sphère  çst  égal  à  lu  rapine  cubique  du  yolume 
de  cette  sphère  ,  multiplié  par  —.  Exemple  :  volume  =  55  tJ-  =.Tr  J 
cube  d»  diamètre  l^x^z^  rr  =  ^4;  diamètre  V^=4- 

La  surface  d'une  calotte  sphérique  se  trouve  en  multipliant  la  cir-* 
J.  55 
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circonférence  d'Un  grand  cercle  de  la  sphère  par  la  hantènr  de 
la  calotte  sphërique.  La  surface  d'une  zone  spkërique^  comprise 
entre  deux  plans  parallèles  ^  est  égale  au  produit  de  la  circonfé- 
rence d'un  grand  cercle  de  la  sphère  par  là  distance  des  deux  plans  I 
parallèles. 

Le  volume  d'un  secteur  sphérique  est  égal  au  tiers  du  produit  du 
rayon  de  la  sphère  par  la  surface  de  la  calotte  àphérique  qiii  termine 
le  secteur.  ..      t  ..>  ^ 

Le  volume  d'un  segment  sphérique  est  équivalent'  aui  ^  du  pro- 
duit du  carré  de  la  hauteur  du  segment  par  Texcès  dà  rayon  sur  le 
tiecs  de  cette  même  hauteur. 

Premier  exemple 4  Rayon  de  la  sphère  2^:7  centimètres;  hauteur 
de  la  flèche  de  la  calotte  =  3  centimètres;  suirfajcede  la  pâlotte  spl^- 
rique  =  IL121  ><  5  --.  153  centimètres  carrés., 

Deuxième  exemple.  Rayon  =  7  centimè^t^es  ;  hauteur  d'ûpe  zone 
sphérique  ssî  !i  centimètres  ;  surface  de  la  eone  =^  ^^  ^-^  x  21  s=; 
86  centimètres  carrés. 

Troisième  exemple.  Rayon  sr  7  centimètres  ;  flèche  ou  hauteur  de 
la  calotte  sj^érique  s=  3  centimètres  ;  donc  volume  du.  secteur  sphé- 
rique sis -l^-^^  X  3  X  i=  3o8  centimètres  cubes. 

Quatrième  exemple.  Rayon  :=  7  ;  hauteur  de  la  calotte  3=s  5  ;  donc 
volume  du  segment  sphérique  =tX  5'x(7— t)  =  tX9X^ 
=  6  —^  =  169  7  centimètres  cubes. 

La  solidité  d'un  cylindre  droit ,  lig.  27  ^  est  égale  au  produis  d'un 
des  cercles  qui  lui  servant  de  bases  f  p^r  son  axe  ah.  Exemple  : 
rayon  bc  de  la  base  ;;=  6  mètres  ;  Taxe  o^  =  12  mètres  ;  la  circonfé- 
rence de  la  base  est  iULiî .  la  surface  de  la  base  =  '^  ^  ^^  >^  ^  et  la  so- 

7  7 

lidité  du  cyKndre  =  '^  ^  "  ^  ^  ^.'^ara^^  i557  ^  mèto-es  cubes. 

Un  tuyau ,  fîg.  28 ,  n'étant  autre  chose  qu'un  cylindre ,  son  vo- 
lume entier  Vobtieritcfn  muhtpliant  Taire  qui  lui  sert  de  base  par  sa 
longueur.  .        .  '     * 

Si  Ton  veut  avoir  séparément  le  vplume  de  l'épaisseur  et  celui  da 
Tide  I  00  évaluera  la  solidité  du  tuyau  comme  s'il  était  plein  ,. ensuite 
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le  YHihime  du  i^idè  ;  on  l'etranchera  ce  dernier  résultat  du  premier^ 
\û  reste  sera  Le  yolwne  de  l'épaisseur  du  tuyau.  ^ 

Eliemple  :  6g.  aS ,  épaisseur  :=:  a  pouces  ;  diamètre  extérieur  = 
10  pmicesi  diamètre  du  Tide  ou  ciilibre  s:  6  pouces  ;  longueur 
5o  pouces. 

On  aura  pour  le  plus  grand  cercle  dont  le  diamètre  est  10  pouces. 

Î2-Ï-Î?  X  a  7 ,  et  pour  le  volume  entier  du  tuyau  iliLîî  x  a  7  x  5o 

?=:.iii^  5=  2557  ^  pouces  cubes  =  i  pied  cube  ,  629  j pouces  cubes. 

Le  diamètre  du  vide  étant  6 pouces;  Taire  ==;  ?-î^  x  i  7  ;  et  le  vo- 

Jume=— —^  X  7  X  5o  =  —-  =  848  ^.  Retranchant  ce  nombre  du 

premier ,  c'est-à-dire  —-  de  -^ ,  on  a  ^^ ,  ou  i5o8  7  pouces  cubes ^ 
pour  le  volume  de  1  épaisseur. 

Otï  peut  avoir  besoin  de  connaître  la  surface  convexe  d'un  cylin* 
dre  droit  :  par  exemple ,  combien  il  faut  de  foie  pour  faire  un  tuyau 
tel^'on  vient  de  le  désigner  plus  haut.  Règle  :  multipliez  la  hauteur 
du  cylindre  droit  ou  sa  longueur ,  par  la  circonférence  extérieure  de 
sa  )>ase;  ainsi  longueur  ^^  la  ;  diamètre  =  10  ;  donc  surface  con- 

X  la  =;=  ~  =  57  ^pouces carrés. 

ARTICLE  IL 

Quantité  de  mouvement  :  niasse;  vitesse;  temps;  espace. 

On  appelle  ordinairement  le  produit  de  la  masse  par  la  vitesse , 
quantité  de  mouvements 

La  quantité  de  mouvement  d'un  corps  est  d*autant  plus  grande, 
qu'avec  une  vitesse  donnée ,  il  contient  plus  de  molécules,  ou  qu'il  a 
plus  de  m^sse. 

Plus  un  cwps  aura  de  vitesse  ;  avec  une  masse  donnée ,  ou ,  ce  qui 
est  la  même  chose,  plus  son  mouvement  sera  vif  et  prompt,  plus  l'im- 
pulsion qu'il  aura  lui-même  reçue  aura  été  forte  p  plus  aussi  recé- 
leya«*t-îl  de  quantité  de  mouvement. 

Il  est  dont  évident  que  la  force  ou  la  quantité  de  mouvement  d'un 
corps ,  dépend  noh-seulement  de  sa  masse ,  mais  encore  de  la  vitesse 
avec  laquelle  il  se  meut. 
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Mais  chacune  des  molécules  d  un  corps  mû  jouit  de  la  même  Vitesse 
que  le  corps  entier  ;  il  suit  dès  lors  que ,  pour  connaître  la  quantité 
de  mouvement ,  il  faut  ajouter  le  nombre ,  qui  exprime  la  vitesse ^  au- 
tant de  fois  qu'il  y  a  de  molécules  dans  le  eorps,  ou^  ce  qui  revient  au 
même ,  multiplier  la  masse  par  la  vitesse. 

Si  donc  un  corps  a  4  degrés  de  vitesse  et  6  degrés  de  masse ,  sa 
quantité  de  mouvement  sera  égale  au  produit  du  nombre  des  degrés 
de  vitesse  par  le  nombre  des  degrés  de  masse ,  ou  à  ^4* 

On  estime  en  réalité  la  masse  en  kilogrammes ,  ou  en  unités  dé 
poids  quelconque;  on  dit,  par  exemple^  qu'un  corps  du  poids  de 
loo  kilogrammes  a  loo  degrés  de  masse. 

On  estime  la  vitesse  en  comparant  Y  espace  parcouru  uniformément 
par  le  corps  en  mouvemeut ,  au  temps  qu  il  aura  employé  à  le  parcou- 
rir. On  dira  qu'un  corps  «  qui  aura  parcouru  un  espace,  par  exemple, 
de  loo  mètres,  de  roo  toises,  de  loo  pieds,  etc. ,  en  une  minute,  en 
une  seconde,  etc.,  a  lOo  degi*és  de  vitesse.  Celui  qui  emploirait 
deux  minutes ,  deux  secondes ,  etc. ,  en  un  mot ,  le  double  de  temps  à 
parcourir  le  même  espace ,  aurait  évidemment  la  moitié  moins  de  vi- 
tesse; il  n'en  aurait  que  le  quart ,  s'il  employait  quatre  minutes, 
quatres  secondes ,  ou  quatre  fois  plus  de  temps  :  donc  on  trouve  la  vi- 
tesse d'un  corps  en  divisant  l'espace  parcouru  par  le  temps  employé  à 
le  parcourir  uniformément. 

Il  faut  remarquer  ici  que  les  unités  de  poids  de  la  masse  et  les  uni- 
tés d'espace  et  de  temps  pour  la  détermination  des  vitesses,  sont  ar- 
bitraires ;  on  est  le  maître  de  leur  donner  telle  valeur  que  l'on  veut  ; 
il  s'agit  seulement,  dès  qu'on  est  convenu,  dans  un  calcul,  d'expri- 
mer, par  exemple,  un  degré  de  masse  pour  un  poids  d'un  kilo- 
gramme ,  et  un  degré  de  vitesse ,  par  un  mètre  parcouru  en  une  se«- 
conde ,  il  s'agit ,  disons^nous ,  de  conserver  les  mêmes  expressions 
dans  toute  la  suite  du  calcul. 

Puisque  la  force,  ou  la  quantité  de  mouvement,  est  le  produit  de 
la  masse  par  la  vitesse,  il  est  évident  qu'elle  augmente  avecla  vi- 
tesse, la  masse  restant  la  même,  ou  avec  la  masse,  la  vitesse  restant 
la  même  ;  et  cela ,  par  la  même  raison  qu'i;Ln  produit  quelconque 
augmente  par  l'un  ou  l'autre  de  ses  facteurs.  Ainsi  4  degrés  de  vitesse 
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et  6  de  masse  donnent  34  ^^  cptantité  de  moutement ,  comme  6  de 
iritesse  et  4  de  masse. 

C'est  pourquoi  line  mastè  énorme  ayec  peu  de  Titesse  peut  ne  pas 
produire  plus  d'efiet  qu'une  petite  masse  arec  une  vitesse  convenable. 

L'on  donne  beaucoup  de  masse  au  mouton  pour  enfoncer  les 
pilotis  y  si  Ton  ne  peut  le  faire  tomber  d'asseai  haut  pouivlui  donner 
beaucoup  de  vitesse.  Une  bftlle»  un  boulet  de  canon,  de  peu  de 
masse ,  produisent  un  effet  considérable ,  parce  que  l'explosion  de  la 
poudre  leur  donne  beaucoup  de  ritesse^ 

On  peut  déduire  de  ce  qui  précède  les  coniséquences  suivantes. 

Connaissant  deux  des  trois  valeurs ,  quantité  de  mouvement  ^  masse 
et  vitesse ,  on  peut!  trouver  la  troisième. 

En  effet ,  si  l'on  connaît  la  quantité  de  mouvement  et  la  masse ,  on 
trouvera  d'abord  là  vitesse»  en  divisant  la  quantité  de  mouvement 
par  la  masse  :  car,  jKir  cette  division,  on  soustrait  la  masse  de  la 
quantité  de  mouvement  autant  de  fois  qu'on  avait  ajouté  la  valeur  de 
la  vitesse  au  nombre  de  degrés  de  masse;  or,  ce  nombre  de  fois  doit 
évidemment  représenter  la  vitesse.  Exemple  :  soit  la  quantité  de 
mouvement  =  100;  la  masse  :2o;  la  vitetôe  sera -77  =  5. 

On  trouverait  de  même  la  masse,  en  divisant  la  quantité  de  mou- 
vement par  la  vitesse. 

Il  suit  encore,  i*.  que  deux  corps  qui  ont  la  même  quantité  de 
mouvement  et  les  mêmes  masses,  ont  les  mêmes  vitesses,  et  récipro^ 
quement. 

â«».  Que  si  leurs  masses  sont  égales  et  leurs  vitesse  inégales,  leurs 
quantités  de  mouvement  sont  proportionnelles  à  leurs  vitesses  respec- 
tives ;  comme  à  leurs  masses  respectives ,  si  les  vitesses  sont  égales  et 
les  masses  inégales. 

3"*.  Que  si  les  masses  et  les  vitesses  sont  inégales,  leurs  quantités 
de  mouvement  sont  entre  elles  comme  les  produits  des  masses  par 
les  vitesses  respectives, 

'  4''«  Que  si  leS'  masses  et  les  vilesseë  sont  inégales ,  mais  de  telle  ma^ 
nière  que  ce  que  l'un  gagne  en  masse  ^  l'autre  le  gagne  en  vitesse  ^  les 
quantités  de  mouvement  sont  ^les. 

5"".  Enfin  si  deux  corps  ont  les  mêmes  quantités,  de  mouvement  ^ 
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mais  des  masses  et  des  TÎtesses  idëgales^  lemm  massé»  sont  en  raison 

inverse  de  leurs  vitesses;  c'est-à-dire  que  rim. s  d'at^ts^ot  {^los  de 

luas^e  qu'il  a  moins  de  vitessa,  «t  réfiproqniMnanft.  <  i 

Quant  aux  vitessea^. on  trouve  :  «  i 

i"".  Qu'on  Gonni^it.  l'espace,  parcounu  en  multipliant  la  vit^se  par  j 

le  temps. 

2''.  Qu'en  xsomparant  Ica  vitesses  de  deux  corp$ ,  si  les  espaces  par^ 
courus  et  les  temps  empLoy/ss  sont  égaux,  ieavitestes  soM  ^ajes. 

5^  Que  les  temps  étant  égaux  et  les  esp^K»  tnegcok,  les  vitesse^ 
sont  entre  elles  comme  les  espaces.  >  .^. 

4''.  que  les  espaces  étant  égaux  et  les  «i^mps  iné^ux,  les  yitesses 
sont  en  raison  inverse  des  temps  ;  piuiâque  naoios  il  y  anivi.de  temp« 
employé ,  plus  il  y  aqra  de  vitesse. 

5"".  Qu'enBn  si  les  espaces  et  les  temps  sont  inégaux,  les  vitesses 
sont  comme  les  quotiens  d^s  espaces  divisés  pafr  les  temps  respectifs. 

ARTICLEIIL 

De  la  pesanteur. 

On  a  donné  le  nom  de  pesanteur  ou  de  grauité  à  la  fbrae  en  vertu 
de  laquelle  i^n  corps  abandonné  à  lui-même  se  précipite  ven  la  tenreç 

Les  anciens  philosophes  ont  imaginé  divers  systèmes  pour  remonter 
jusqu'à  la  cause  de  cephépomènci  si  simple  auxyeuxduvulgatcdy  qui 
trouve  tout  naturel  qu'un  corps  tombe  dès  qu'il  n'est  plus  soutenu. 
jDe  tous  les  systèmes,  le  plus  ingénieux  et  le  plusséduisaut  a  été  celui 
de  Descartes^  qui  faisait  dépendre  la  chute  du  corps,  du  mouvement 
de  la  matière  suivie  dont  le  tourbillon  circulait  autour  de  la  terre; 
Toutes  les  parties  de  ce  tourbillon ,  ayant  une  force  centrifuge  qui  le$ 
sollicitait  à  s'éloîgnw  de  la  terM,  déterminaient  les  ^orpa  à  se  mou- 
voii'  de  haut  en  bas,  dans  i^tie  direction  contraire  à  cdQe  de  cette 
force.  Mais  en  supposant  même  l'exi^nce  des  tourbillons,  que  penr 
sonne  n'admet  plus  aujourdhoi ,.  Texpiioation  de  Deseantes  avait'contre 
elle^pluyien^  difficultés  imoLulàeêf  do«t  l'une  oensislaît  en  ce  qu'un 
corps  placé  dans  le  plan  d'up  'paFattèle<à  l-équaleur,  devrait  d.e9^ 
cendre  qbliqu^ement  à  1^  surface  èé^  la  terriB  vers  Le  point  d&  l'axe 
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«tique!  iiépoQdraii  iù  oentMié»  pérallèle  âkmt[il.9;agî#>.  iau  lietv  que  la 
4ireclion  de  lapçaftBleitr  )sst:pairtoiit  pérpeadiismlaîre'ài  la  hiéme  $iir* 
fiicev.Ce  ^tàmede.Dea6aii»aâdiîs)>arudéYarri!  1^  #^^  de  la  gravU 
tatMn  oai^recselle  dcuit.le  tunnseal  exprime  TeHort  sublime  à  l'aide 
duquel  1^  géiiîe  de  Ne^on  a  &it  rentrer  lea  inouvemeas  célestes  et 
les  pkia  gralida  pliënolnèncS'  de  la  nature  dans  le  defnaine  de  la  pt^ 
aantenr^ 

*  La  peaanleaurdknlb  èfrDienyisa^  eommé  agissant  ëgàlenâenf  à  cha« 
queiaatattiéaQi;  cliacuiic des molëeol/^  d'un  coarps.r  il  résulte  d'abord 
dé  te  prififnpCi.  qaé.la.vîteitee  qu^elle  inïprime  à  uit  cotps  qui  tombe 
ne  dépend:  pas  de  fai.  niafaeede  ce  corps  ;  elle  esrt^  par  rapport  à  Fen^ 
semble  de  toutes  les  molécules  du  corps ,  la  même  qu'elle  serait  pour 
ehaqne  ituriéciaie  dlétaditfe  de  là  masse.  «Que  dette  mas^  soit  plus 
grande  m  plus,  petite ,  il  aleismvra  seulement  qu'il  y  a  plu»  on  moine 
deiiAoléaiilea  animées  de  la  même  Titeisse;.mals  la  irile^se  conmmne 
ne  aet*à>  ni  augmentée^  ni  dimiitoée. 

Cepeiidant  nous  ae  voyons  |>aa  tous  hs  corps  tomber  mree  la  même 
titesse,  et  arrirer  dans  des  temps  égaux  k  la  surfate  de  la  terre,  en  les 
supposant  partis  de  la  même  hauteur*  Mousi  allons  donner  la  raison 
de  cette  différeUlce ,  après  que  nous  atiron^  établi  la  distinction  qui 
existe  entre  la  pesanteur  d'un  corps,  et  ce  qu'on  appelle  pi^oprement 
le /^ùir  de  ee  eoi^. 

'  I^  pesanteur  se  mesure,  ainsi  quef  nous  Tenons  de  le  dire,  par  la 
titesse  qu'elle  imprime  &  ebaq«e  molécule  d^un  corps,  et  eette  Tttesse 
estindépefldfitiile  di^  iMubtis  des  meléeales  ;  mais  le  pdids  d'un  corp» 
se  mesure  par  Véffûrt  qu'il  faut  faïM  pour  seMeuk«  eer  corps  et  l'em-* 
pèekêrdetember^  Or^  cet  effort  ^e^  d'autant  ptus-cenëidérable,  qu'il 
y  a  dans  ce  cm'ps  plus  de  molécules  animéeë  d«  la  même  vitesse;  ef 
ainsi  le  poids  a  proprement  potÉr  expression  le  produit  de  la  masse 
par  la  Tiitesse  ;  À'oii  il  suit  qu'il  vurie  dans  léf  même  rapport  que  la 
masse  ^  relattTement  au  corps  que  uou^  peseflfs,  parce  que  ces  corps 
sont  eeaiftés  être  seUieitéB  pur  âtê  titeifêes  égale». 

D  <M  facile  ttMintettout  de  centei^eii^  pevrquei ,  parm«  les  corps 
abaudouuéa  à  eux^^nêmes ,  cent  qui  ont  pKid  de  masse  tombent  plus 
irite  de  la  même  hauteur  •,  que  ceua  doi»t  la  miasse  est  mo^ins  considé- 
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rable.  Cette  différenee  provient  de  la  t^itiiiiee  d«  f  aih,.'qfu  e$t  pjiii^ 
grande  h  Tegard  des  cot^  qm  ontimimiâ  de^maam;  oatf  ai  nojis  aapr 
posons,  par  exemple ,  deux^bblles  4^  même  diamèlrey  Vnûe  de  plonb, 
Tautre  de  liëge ,  qnieomoïieneentlt'  tomber  en  iwètee  teavps ,  ces  deux 
balles  présentant  des  surfilées  égales  à  la  résistance  de  rai|t>«n.«itri^ 
ainsi  deux  résistances  égales  ^ 'appliqtaëesAi<detiX'CMpsifima»K^6  la 
inéme  vitesse  initiale;  d'oii  il  suit  que  la  résistappe  deVahr  eslètera 
à  la  balle  de  liège,  qni  i^  la  plus  petite «quantitë  éé  toouvcnnnit^  une 
portion  plus  gi^andede  vitesse  que  mile  qm  sem.  perdue  dans  le 
même  temps  par  la  balle  de  ploriib;  et  *la  première ,  eqntiàuant  de 
perdre  à  chaque  instant  plus  que-  la'8ete0fnde^>  se  trounrera .  plus  en 
retard.  •.    •■    j  v-»..,  .  ,  -  ,  .,,.  :.•,.•    .r  ^  ■ .    n^a  ,    . 

Galilée,  à  qui  éfoit^réservée  la  gloire  depr^fiarer  ftrdoinrJatlliéarie 
de  Newton,  par  la  dféc6uverle^  la  loi-àfaupieUe  eatsmums/BÏMcérr 
lération  des  graves;  Galilée,  disons-nous,  &yant  &Ni;«to9Éher. .d^une 
grande  hauteur  différentes  boules  dW,  de  plomb  ^-MiCm^rep  dBtpor^ 
phjrre ,  avec  une  boule  de  cire,  observa  que  tous  ras  corps  «eiapl^aient 
presque  le  même  temps  pour  arriver  à-  terre.  La  honiloide^i^w^  la 
seule  qui  fût  sensiblement «n retard^  n'étf^it'plnsqu*Âi^piatMpe#)afis 
de  teri^  à  la  fin  de  la  chute  des  autres  oorps%       ...      i . .    •     * 

Galilée,  considérant  que  cette diiieredace  était  bwa^ébif^iiiée  d'^e 
proportionnelle  à  celle  du  poids,  en  conclut  quWUe  ^^ndait  uni-r 
quement  de  la  ^ésislattee  de  Tair.  Cette  oanjectiureA  été jrérîfiée  depuis 
par  des  expériences  directes  >  qui  cojosisteutàjfftiretlaoïbefîdibji^iwt 
dun  tube;,  sous  lequel  on  ^a  fait  le  vide  le  plus;  parfait  ipassible  y. desi 
corps  de  dilférenleia  masses «^'  «eb  ^ùe  an  plomber  dm  fen^id^  b^is  jf  .dp 
liége ,  de  la  plume,  de  la. laine,  etc. ,  et  l'on  a  ob$Qiw'»ipM^4c0iai^ 
corps  ne  laissaient  apercevoir  aucune  différenpe  sensible  dçjie  lu 
durée  de  leur  chute.  ^  ,,    ,.,1      ,^    ,, 

Quant  aux  corps  qui  s'élève&t  ea.  lair^.tek  ^pie  Ji|>  fiupi^^cAn^t 
que  leur  ascension  ^e9t|^ià'oecpi.'il$  se  trouvent  sp»QÎfiqtt^i»^t<I^ 
légers  que  Tair  :  ils  somt  à  Tiégarddtf  ise  fluide  ce  qii'tttràe^^c^  de 
l'eau  i  un  inorceau  de  liège,  qm ,  iplougé dans^  eette  eeui  jiUM  Qsrtaine 
profondeur , .  et  abandonné  enauit^  à  Ifttf ui^me ,  repMpitft  à^AifPF&Ge. 

Le  vulgaire  regarde  comme  étani  sans  pesanteur  $otil|ij€e  qui  sér 
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lève/au  lieaile{tofè.l>ei-!^ca*9iiîa  finit  dîr^â  .Newton  y  quie*  las ^pôîds 
duTul^jûre  étaient  i^s  escèa  dies  <paids  absolus  du.  cbrps  siur  le  |>oid$ 
de  l'air.  L'uMn^on  dis  i^idlonsi  aérb$iatîqûts  au  milieu  de  l'air  est 
bien  faite  pour  d^Juiaer  les  parikawtd'e  cette  théorie  <  des .  corps  sans 
pesantéar.  -    ■        «  ... 

Voyons 'maînteoaiiia^iViD^eat  le  tmiuvemMit  s'acoélère  par  Faction 
delafMBsanteur*     .     m    ... 

'Un  corps  aae«ifols  mip  e6^  «touvement ,  tend  dé  lûi**mêiive  à  y  \per- 
sévà'er  a^ec  la  niime  iTïtel&e:  et^  sui'vant'  la  même  direction*  qu'il 
avait  au  premiçr  inskant*  Maîssirae  ikor^estiinùpar  une  force' qui 
agisse  t«ip  lui  saa»  inteirruptîon ,  et. dont  les.  actions  soient  égales , 
pendant  des  temps  égaux ,  sa  vitesse  croîtra  continuellement  et  d'une 
maflière  unifbcmei  *     i  > 

De  ee  genreest  le  oMui^emènt  que  produit  la  jpesahteur  dans  les 
cerps  qttVtirsoHâGÎte.  Four  bien  «encensoir  la  loi  de  l'accélération  qui 
en  résulte  > 'aupposons  qu'un,  corps  emploie  un  temps  fim^  tel  que 
trois  ou  quatre  secendes,  .à  tomber,  d'une  certaine  hauteur;  nous 
pourrons  coasidâ*er  ce  temps  comme  composé  dhine  infinité  d'instans 
infi^iimentpetils  ,.et.il  fiaûdra  coneévoir  que  dans  le  premiei*  instant 
le  mobile  reçoit  de  la  pesanteur  un  degré  de  vitesse  infiniment  petit  ; 
et  que  dans  chae^inr  des  instans  sui vans  un/égal  degré  de  vitesse  a'a;* 
joute  à  la-  vitesse  précédente;  en  sortes  que  les  vitesses  du  mobile, 
pendant  ies  divers  imatans  consécut&ide  sa.  chid»^  croîtront  comme 
les  nombreà  natturds^i^'^^  3,  4y  ^9  ^^^i  î^  suit  delà  cfue  le  nombre 
de  degrés  de  vitesse  acquis  successivement- païf  le  mobile,  est  toûjoors 
égal  aunombM  fd^instaas  pendant  ksqi&ds  a  id/ucé  le  mouvement, 
c'est'-à-direqne^la  vitesse  cr<rttvComme  le  temps*  (Voyea  là  Physique 

Ainsi,  lorsqu'un  corps  quelconque  est  :  élevé  Mt«ridessus  de  .la 
surface  deia  terre  y  il  tombe,  s'il  «n'est  io^tènn,  ^.  la  vitesse  qu'il  à 
acquise  *à  la  fin  de  sa  dnrte  est  dwitatît  {dffs  grande  maiïl  est  tombé 
de  plw 4ia«t.  U en  seraitide  mâmeycàv^placé^flar  un  pàint  élevé,  il 
petfdait  to«t  à  coup  son-soutien  :4eUe  est  l'eau  qui  tombe  de  dessus 
une  vanne 'oad'ùn  canal  quelconque. 

Or,  comme  la  pesanteur  agit  sans  cesse  sur  le  corps>;  qu'à  chaque 
L  56 
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lôéàéf,  H  suk  érîd»aiiteiit>'«b<iM)b  ctfrps  «ottHit  )djitL  aMtvtniQnt 
Mkibt^méâoteiA  \êacékkéfÊt  qtt/e  fdbs  dl*»»ih^«dâ  liMit,iplw  Ife  nombre 

L'expérience  a  appris,  i"*.  qu'un  corps  qui  tombe,  parcourt !«»«»* 

45  pieds,  en  négligeant  la  fraction,  dajM  la  deaxtMilB  aerasde:; 
^Sipi0(b  abttsila  itoyîàne,  çt4ttn«^»tiûle  «n  aw^rUntik  pra^pt^ifiion 
Mitthnaéilqae  des  (pombues  âMapairs*,  i;^  ^v^»  7»<Muu 

la*.  <^lun  foorpa  dont  «ia^dnifte  ft  jbu»  meattfomle^.a  ki  puiasonea 
de  pBi'cdnir  Zq  *^ . pieds .,  c'icst^àfdire  Kfn'ifl  m  ^Mqim  «ne  tritaïae  luti * 
fionnie  de  fio  -^/pfi»kfar.  aeeoiide^  kralfae  U  pteontwr  loeaia  d'ugir  aor 
lui  après  la  première  seconde  :  telle  swait,  par  exomplet,.iiiieA«iaA09 
d'ieatt  j^uirtoitifaanMitd'iioelMiitettr  YiuAmofea^  afir-;7^pÂBHlr;,  aUe^nMît 
aflqttisatt»bto>dè  h  dliUle,ilayniaiana4ey<t^^ 
aeoandft.  Qœsi  iaichiite.a  dflsé  aîaaûoiides*,»lai<pB|i»  i}onitd'<wie  ^i^ 
lasoa  untfotuoe  de  fia^-^  piaiii.  |Hur.  Mcoode*^^ 

.  .D'<oii  Vonifmt  oonchin^  i**.  qoe;lAaoti6tt  db  k^Miariteiir-,  k  duifiie 
Meonde^  eat  -egniyalnite'àaine  ^me'copàble  de  -dûaotfer  mie.viteSM 
^ ^  -toV^^ îpar^aooaivda^' q«»  dès àma^ iparsha^pito  ttoank die plufi' 
^ÊUt  éwart  lacdkvtet,  il  lfieaBit.i^oaÉflr  S0  -r^t/itefr  à  (l'aspoM  q«'ainii(;  4)ap« 
çotnMile  olrps  fModaat  loaocaiiéB^pçécédèBtey  gainai  au  l5  -^  pmds 
deilacprtaaièfaiaeGoade^  <ni  ajoite  ib>^^î/mibi,iiiHIoaiLa4S  -^ifiÊdsifÊe 
liMpéaîeateabBtifiJiiiur  la  dealiième  seconde  y  ooMioMaai  ^^^r^^ede 
paar  Aa  ttHMsiàitieaaaoïida.»  dir. 

.  a^  ^^08onMiie»,iài4ai&iid|a^  pnMÛèra  lOiMdft»  ikyMMi'Bipaffe 
putmta^(^5<i:^<pieds')::,  Ailaifia  ide  la  aecoade.,  ^uaitm  espatm^pm- 
courus,  saToir  :  un  dans  le  premier  temps  et  trois  dans  le  second  ;  à 
kfinideik'tMiaiànieJaQdcMide:,  rmMrfespûBnsypm^oaraS'^mmM  :  tm  dans 
le  ^vea[iiwMmp«,t«roîs(diiMie'fttoond,etieuHf  d^  ele.^ 

il  lut  téiÂéeli^jfinia. aaiÉMe  êu^mpmûn^pmmmnu  /à  imfaÊ^de  dhafMe 
ÉêmpsowdèJÔbqqmisnoÊmUi^  mmm^h  cètnéAai.  immpt  amém  tmmbne 
édb^  ;fè(MKi«ÉidbMi4ifviaria&iioat  de  la  ideaîèmeiaaoaiuk ,  U  y  a 
qmUte  espaces  pan)oiirm ;  nev£maièmMéBiimitxm^^  aait 

que4^est  la*cwrésdea  eti9  ealaide^ 
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'  5\  Qkte  poup^troa^nsD  lé  initsw  tt|u)(ânn0  aîcqw^e  |Mf  um  eor)>s ,  à  la 
fin  àethmqm^Bi^^^ààm'f  dniitf  teeës  Mià»^^)^  pefnjdkttur  ccfsietait  cb'agîr 

nombre  de  secondes  qu'a  duté  la  chute,  ta  i^aleurdè^fïMigm^  lafé^ 

donc  k dnitt^ft  dùi^  fl^MCMdte»,-  oAjs^wnù  %<>cioi^t:ML6»^. pietés  éù^ 

si  i'oB  Yoat^  la  gféndtm**  éttUi  ckuAe^yOn  trotMei»  la.  VitastL  q«jit 
dwl  a^n  aa  1m«>  k>»flifiie  U  p^saotaai:  «''aginr  flM>  ek  s'il  est  lihve' 
de aa niBoaTèii^,  fit. màkiplimnUlà  ifoebie  cagréè^ delà  kÔÊOeun-^Ê^df^ 
la cAitfe ^cummesÊmé^for Im itacèHieaivétLdu^douikidé  SwÊtiM'M^ 
fa  pesantêUF  ^àckaque^seûomie,  i^é^àrdife ,  pop  h  wocmecmmé^  de 

oonaaltoatte  i^itaïae  el  ^'ea  TaviUe- déteraMMr  la  lla^ta»n  ckifai 
ekata^u'oii  if'iiiiqaitpQ  metarer  >  pa9^É«ppoflptîaIl>  ô{  jfaui  ^'i«fei>fe 
coir^  deksL  viieâ^pmÊr6or^piedsf,^<^é  tQl!^,&i6f  dou^&titraeêiem  dû 
lapesanieur  à  chaque  seconde,  et  ton  aura  la  hauiew^qm  a  pÊMduiù 
c^Hewtesee* 
A^mii  f0wt  W^ir^m'i%t^tim%  sk  lulMmtiw  dft  la «tHU^^i^Mn^ 

^'  X  4*»4i^  WF  tiT'iS^  fik nU^^aa  pw  mif»4^.h^.  pour  k^«^eMd>wsi| 

queUis  ^Mfe^Miy  «a<d(WifÉn«.7^v4^4y  caerë<d«  OfMe:  TiMate.»  pnv^ 
19*^^1$  I.  et  r«D  veitrouyem  les  4  mètres  Qi-TdMiiWr;fmir»1b  biratewD 
ckeeekée^i  ^  c|iie%aa  a|K>se  pnèa  n^innamas  ^  à  Tetaeot  de»  ^daetibna 

ARTiCLB  nr. 

De  Vifiertie. 


Tous  lttieiMP|iS!yflraéiMWii|t  d^a^iit.  salwes  daMie<w4fs*idf^  itepasiou 
de  aiMiiwpieatr  iw|ovfi«e  a»  l^m  «iteiÂte^'  e»i  sAv^te^i^Hm  twps  e« 
repc^  ^a  yieiil  se  wDisTMr  fflm'y>èlveaaUleîAé|iarifadfMi  fovoe;  et 
^^p  dfi  D^én^  ta  aMMfiiiD«p^  «efi^iiei?Miijforaia  dr^  0orps;  m  pesd 
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Il  suit  de  M  qae,  qnAnànn.'eôTfêsi^méo^A'uni^m^ 
k'ré.ou  retaîrdé,  on  jek»t  aupjxifier  rflctton. id*ujMibroeii|tt^ intervient 
à.  chaque  instant  pauh  o<y^(Hier\uiie.irflrial!Mra  ckoftilfi  ^xites^  qni 
sans  cela  sertit  uniforme.'     '    ••  m.i'  i  v,  >  .     r  .\  > .      •.  .    i  ;«. 

.  Ce  qxie)iioa&  venons  de'dke ,  n'ecrt  ^'«M  mamièye dîffiéiîente  d'ë«M- 
cer  qu^un  çorpuie  petit  se  dûaner^e^iihinEfteatàïljai-inidviei^  ni  rien 
s'ôter  de  ce  qu  il  ayait  dëjà.  On  a  appeèéàtenfiîe.oedtfmt  d'aptkiide 
qu'ont  les  corps  paor  igpporterd'i^iL*mfttt>eo  un»chaii^nient  dans  lenr 
état  actneLi  Ori,  on  sait  qu'un  corps  y  donh  Pëtafc  vÎMvt^i  changer  par 
Taction  d'aune  forée  étrangère  ^  MJ  «se  p^è  à^^  eet  eSel  quVen  akérant 
lui-i»éme  rétat  de  cette  force ,  c^t-à^ire  en  Iviienleyant  nne  pavtie 
de  son  mouvement.  On  en  a  conclu  que  la  persévérance  d'un  corps, 
dan»  son  état  -de  repos  ou  de  mouveltnent  uniforme  ,•  était  elle-même 
l'efiet  d'une  force  réelle  qui  résidait  dans  ce  corps  ;.  et  l'on  a  en  visage 
cette  foiH^e^  tantôt  comme  une  résistance  »  en  ce  qu'elle  s'oppo^^alt  k 
Faction  de  l'autre  force  pour  changer  i'^tat  de  oe.  cavps  f  tantôt  comme 
nh  effort ,  en  ce  qu'elle  tendait  kafpovknfp  da  duangement  iAViB  l'état 
de  l'autre  force.  '"         «  '.        »     ' 

Le  célèbre  Laplace  a  proposé  une  manière  plus  nette  et  plus  na- 
turelle d'ëtirvisager  Ilnertie.  Pour"  concevoir  en  -quei  ^le  eonsiste , 
supposons  un  corp^  en  mouvement  qui  rencontre  un  corps  en  repos  : 
il  lui  cemmuniquera  une  paîrtîe  de  sonnfouvemreafc-;  en  sorte  que  si 
le  premi^t" a^'pa^  exemple >  une  Ynasse  4<»uble de celledu  second,  au* 
queLcas  sa  tuasse^ sera  les-  deux  tiers  de :1a  semne  des  masses ,  la  vi- 
tosse  qu'il  conservera  sera  aussi  les  deux  tiers  de  oeUe- qu'il  avait 
à^'iÉhérà}  et  comme  l'autre  tiers  qu'il  a  eédé  au^  seoomi  çoi^s  se  trouve 
répandu  sur  une  masse  une  fois  plus  petite ,  les  deux  corps  auront 
après  le  choc  la  même  vites9c|.  ]^'.e6Set  de  Finertie  se  réduit  donc  à  la 
communication  que  l'un  des  deul  corps  fait  à  l'autre  d'une  partie  de 
son  mouvement  ;  et  parce  que  ce  dernier  ne  peut  recevoir ,  sans  que 
le  preniier^néperdei^ieo*  altviiMé'oette^fMite  à.uQferesiatanoe  exer- 
cée pfotir  le  «eorps  q«i  reçoit.  Mais  tien  ea€>ici  à  peu^'pràs  du^ mMive- 
ment'€Ôfaimç>d'«|a  flqidèéfesttqué  coatMu^ns  un  vase^  i^veo  lequel 
(>»  t|[iettra;t«en  e«thmutyicàtton'iik|*èif«itt*e  vaâequimerai»  vidé^ce^itiide 
s'introduirait  pât**  tàa}  fM<ee»  etpahstve  datia'le  second  yaae>  jusqu'à  ce 
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qu'il  «etrùtt^Aft  distrU>ué-.ttpi|brinéii^  4ttns  Us  capacités  des  deux 
Tases*:  dejfiiéme:un«<)rp6qiûçii  cbpq^lï  un  Wce  ,  ne  fait  pour  ainsi 
dire  f  antre  ckoie  que.Tjeiswr  A^fï&  Q^uic^^  une  partie  de  son  mouve- 
ment; et  il  n'y  a  pa&  plo&  de  raison  poiir  s^ppo^r  ici  une  résistance , 
qne  dan»  l'exemple  que  nau3' Yi^notts  4^>citW5  > 

IL'est.Tvai  qiiaq«iaaé(Oii.i«appe)aFeo  la^main,  un  corps  en  repos  ^ 
on  douille  moàyément  est  mokw  rapide  que  celui  de  celle  main  ^  on 
croit  ^piroawc'inieTeststanMjri^^  iUu^ion  provient  de  ce  que 

l'effet  est  leméneèi/égard  de  la  vofim^  que  ^§i  el)^  était  eu  repos,  et 
que  ceYAft  le^eoiipftiyM.Ttojt.la.frapperjaTiÇiX^n  jQfiouTen>ent.en  sens 


ARTICLE  y. 

Porosité;  densité  ;  pesanteur  spécifique: 

'  Porosité,  Les^DMlécules du^corps^  ayant  diverses. forages .etde^. pe* 
tUé^  faeés  eh  difif^enr  sens^,  doivent ,  en  seréuniagant,  lais^r  entre 
elles  des  petits  interstices ,  des  petits  creux;  c'est  en  effet  ce  que  pré- 
sente  tout  corps  matériel,  et  c'est  ce  que  l'on  nomme  panes.  Les  cprps 
qui  semblent  jouir  le  moins  .de  cette  propriété  senties. métaux  :  on  se 
convaincra  cependant  qu'ils  sont  poreifrx,  si  Ton  regarde^  la  lumière 
Une  feuille  très<-m4nce  de  métal,- une  feuille  d'or  par  exemple^,  qui 
avec  le  platine/  est  le  pl«]»  dense <le  tous. les.  métaux,, . 

DensUé:  On  dit  qu'un  corps  est  dense^  ioi^^uil.  contpeut  bçpu- 
coup  dé  particules  matérielles ,  $otts  un  petit  vel»qie  ;  le  ploç^b.,  par 
exemple/  est  très-^dense  rélativenJÉ|iteu  bois  de  lie(^,  etc.,  la'den-- 
sîté  est  donc  le  rapport  qu'iljr  a  entre  lenombre  des  particules  malér 
rielléset  le  volume  qui  les  c^mprvruL  Tous  les  corps  étaut  poreux  ne 
contiennent*  point  sous  un  volume  donné,  le  nombre  departicule^ 
matérielles' que  l'espace  qu'il»  embrassent  pourrait  comporter.  Nous 
ne  pouvons  juger  de  la  densité  d'un<  corps  que  parorapport.à.upk  autre 
quf  Ttest  moins;  puisqu'il  n'existe  poiot'de  terme  de  comparaison  pour 
ncyns^  faire  estimer  la  denstèé  aJMoliie;  .  •  .  .  i 
'Pesanteur  ^/^((r^név  S'il 'existait  daas  la  nature  un  corps  sans 
pores,  jouissant  par •  conséquent  d'uiie  denaîié; absolue,  il  pourrait 
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•erfir  de  terme  de  eouip«rai80tt  poop  drftirnnerU  deiiflbé*nlaliiie 
de  tous  les  auti«es  ecn-ps;  mais  eomi»ei|  B^en  esistep^t,  3  &itt 
datitres  moyens  pour  évaluer  la  deûsîté  ittàtih^,  ea^l»  pamninêr 
spécifique.  Il  nous  faut  pqiirtaiit  un  corps  auquel  oi|  pwsM  cfiniparer 
tous  les  autres  ^  sous  ce  rappoiH^.  .      ^ 

Supposons  y  pour  un  Instant,  ^'(mi  pi4t  (pour  lermia  de  imii|Mu^aU 
son  y  un  corps  solide,  tel  f{ue  Tor/  ou  serait  oUigé  de  donnor  à  ca 
corps  des  dimensions  contenues  i  pa»  cnenàfde»  d'mi'^centîsfeètrer  aube, 
et  ensuite  d'en  déterminer  )e  poidii*  Loivsqu'taii  vimdvaiftccuaiiailre  k 
densité  da  fer ^  on  prend^tt  auspi  un  ceatimètiie  €|dMdtt  M^  métal*, 
et  la  différence  de  poids  qui  existera  <(Bt|w>le  eenti^lf^  t>hf»4^or  et 
celui  de  fer  ,  sera  précisément  égal  à  la  différence  des  denâlés  de  ces 
deux  métaux.  '  ^  .  .    . . 

On  procéderait  d9  4.a  O^énif  manière  po^r  Jieç  aulQ»  ooi-ps  solides. 

Ainsi ,  en  supposant  qu'un  centimètre  cube  d'or  contienne  cent 
partieules  matérielles,  un  eoep«  i^w  a||]R%  Iftumli^  dp  «i;  4«Wlîté 
pourra  être  coaaidéré  eesuiie  n'en  iHUtteiMiAt  q^^^f  fielw  ^  ^ur^t 
le  quai^  cU  sa  densité ,  u'e&  eQuUeodf 4^it  qM  ^r^tfif 

Plusieurs  raifons  ont  &ît  rejfdt^r  C»  m^àe^  ^^  peqmmit^  h»  i^Ur 
sites  relatives ,  ou  les  pesuateufs  spécÎjKqn^»  »,  i%  L'^U^tiOP  6m^^ 
rassante  et  quelquefois  dif&ci.l«;  h  x^pipUr  »  46  ré4uir«  4n  (»r<p  à  qÂ« 
fo^ma  p4gultère,  de  dimensions  ooafiM^  ^Yieçdxt^todei  ^^Ww^A^^m^ 
qu'il  y  a  de  prendre  pem^tarm^  à»  ooippftr^fi  iw  çorp»  4'«iM  46a* 
site  peu  eonsîdérablp ,  pour  éiriter  le^  r#|>pQr^  fin^tiamairw^^  d»ns 
réimpression  des  pesaateuM  spécifiques  ;  3%  w&j^  Ui  oécç^sité  4^  W 
servir  d'un  eorpt  fiacîle  à  sA>tei»ii?  mitonti  à  Vétal;  d^  pui^  ^t  44^1  ie^ 
variations  de  diqusiié  soienfc^facUemeiH  <ippr4çîf^b)«». 

L'eau  a  été  ohoisie  et  ooavient  puri^t^ffli^Bat  p9W  ¥§Jt  t|b)^  i  ^Ite 
convient  d^auteut  mieux  que,  aaM  a'umbfUfi^^SWi!  4e  b  ^Wim$  T(%^-^ 
lièro  ou  irr^ulièoe  du  <}Oixps  .dunl  ou  ve^t  p9R|i«iM?6  la  peiwit^ur 
spécifique,  on  pout  ai^émisnt  ia>4éti9riliMr- 

Upe  simple  léAexiie» QmsotmFaay^m ,t^ ftOirt t  qu'mt çorf^ 99U4^ 
plongé  dans  un  fluide ,  en  déplMa  «a  ^^^tm  éffX  Wt  fV^i  :  qu^p^y: 
exemple ,  uu  corps  dmn  démnètce  Oêimàa  vpivm^^f  ff^WS^  4Mft  V^^f 
déplaee  un  «volume  d'eaa  dgal  à  un  dMMnètm^qpdM^* 
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Bèft  lois^  ^éii  €Bt  ntfcAnâiMiMiiC  conduit  aux  tionsëquences  sui^ 
fiftaiMST 

Un  omapA  woHAt  ayant  mâpie  demilë  qne  Teau  ^  sera  en  équilibre 
tUiM  le  tiigiikb^  qpDid[i|me  suit  ie  p»iiit  où  il  «va  pbcé  ;  c'eat  id  en  - 
èEbAj  un  *voiame  d'am  9  âysat  même  donaîAé ,  ^ui  soutient  un  to^ 
4i«ne  danUcfe  légal  MtifaL  Bsême^d^^ 

Si  le  corps  solide  a  plus  de  densité  que  l'eau,  il  tambera'au  fond  du 
VAse  ^  non  a«ec  ^oale  iaj&MPOe  ^  :iott  fioidS'  rérclv  mois  aTec  une  force 
égak  Ài'cuèi  de  ao>doDaale.'$nD  celb  de  Teau  ;  ie'€St«^-diiie  :€fu'il  ne 
pèserm>àmm  He  Uigoiab  «qu'onlo  «qnanlité  égrio  à  oon  poids,  dont  on 
a«ra  déftdbqméieyoidÂ  dmtvolnmeid'ieaiiiqutil  déjpAaee  et^parlequel  îi 
e9t  soutenu* 

Que  oi  le  solide  a  iiioàBr»de«l0nsîté  que  l-ean^  il  fiandra  un  Tolame 
d'^eau  Moindiequa  Hosieui  {pour  le  «onAanir.  Des  loi^^une  portion  du 
solide  sortira  de  Featl  et  le  poids  du  liquide  déplacé  r^Drésentera 
eatoMemoM  ie  poids  réd  du^norps;  on  bien  si  on  l'a  plongé  par  éorce 
dans  ]Poott,41'8'^^lè^^era  àla  surfine  de  ocMo^l,  lorsqu'on  fanra«ban^ 
dotiné  À  ioi-méRiOy  année,  uno  ifoRe  égaloii  l'exoès  de  densité  die  îeau 
sur  ceHo  do  solifio. 

Une  expénonêo'fbrt  sim{de  prauTerait^tajqào  nousTOuona  de  dire 
sur  la  yaleur  de  la  perte  de  pends  qu'éprou^  un  'Corps  plongé  dans 
l'^aa f  >en égand k  la^donsibéde «e •ooi^ 

Prenea  un  cylindre  de  mêlai ,  onftpeudaa-4e  à  l'un  des  btus  d'une 
balance  et  metteas-le  en  équilibre  avec  un  poids  plaoédans  le  bâsâvnde 
l'autre  bras  de  cette  balance;  supposons  que  ce  poids  soit  de  noo  gram- 
mes«  Aussitôt  qu'on  plongera  le  cylindre  ainsi  suspendu  en  équilibre , 
dans  un  verre  d'eaii,  l'équilibre  est  rompu  et  la  balance  trébuche  du 
côté  du  poids  de  aoo  grammes. 

Supposons  maintenant  que  pour  rétablir  l'équilibre,  il  faille  ajou* 
ter  du  côté  du  cylindre  do  métal  plongé  un  poids  de  :20  grammes;  la 
perte  de  poids  que  le  corps  a  éprouvée  par  son  immersion  est  donc 
de  20  grammes.  Mais  ces  20  grammes  sont  précisément  le  poids  du 
volume  d'eau  déplacé,  et l'expérieiAce  le  prouvera  encore  :  ayez  un 
cylindre  creux  qui  contienne  exactement  le  cylindre  solide;  ce  creux 
représentera  le  volume  du  solide.  Qu'on  attache  donc  le  cylindre  solide 
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sous  le  cylindre  creux,  et  qa'on  mette  le  tout  en  équilibre  dans  lair; 
qu'ensuite  on  fasse plcNiger,  comme  précédemment ,  le  cylindre  solide 
;dans  Teau;  s'il,  est  vrai  que  les  ao  grammes  ci-dessus  représentent 
exactement  le  poids  du  volume  déplacé,  il  est  évident :qu'on  doit  de 
même  rétablir  réquilibi*e  en  remplissant  d'eau  le  cylbidre  creux, 
au  lieu  d'employer  ce  poids  de  ao  grammes  ;x'est  ee  qui  arrive  en  ef^ 
fet  invariablement. 

Ainsi  dans  noti*e  exemple,  la  densité  de  L'eau  est  à  celle  .du  solide, 
ou  cylindre  métallique  ci-dessus,  commie.ao.  est  à'  200-,  ou  comme 
I  e6tà.  10;  Donc  pour  trouver  la  pesanteur  spécifique. d'uA  corps  ou 
sa. densité  comparée  à  celle  de  l'eau ,  suivant  ce  daaL  on  £st  généraler 
ment  convenu,  on  divise  le  poids  du  corps  pesé  dans  Fair  par  celui  qu'il 
faut  ajouter,  pour  remettre  la  balaâce.  en.  équilibre,  Icn^squ'il  est 
plongé  dans  l'eau;  c'est-a-^di^e  en  divisant,  selon  notre  exemple > 
aoo  par  ao.  •  '  :  . 

On  est  convenu  que  la  densité  de  l'eaa  serait  exprimée  par  l'unité , 
suivie  d'autant  de  zéros  qu'cm  voudra  ;  c'e^l  4'après  cette  base  con^ 
^entionnelle  qu'on  a  dressé  dès  tables  de  pesanteurs  spécifique^,» 
Quand  on  dit  que  la  pesanteur  spécifique  du  mercure  est  de  i5  ^^ 
on  entend  quelle  est  à  celle  de  l'eau  comme  i3  7  est  à  1 ,  ou  comme 
i$5  est  à  10,  ou  comme  i55o  est  à  lOp.     . 

Voici  une  table  des  pesanteurs  spécifiques  et  des  poids  absoljos  des 
corps  qui  peuvent  étt'e  employés  daos  les  arts  et  principalemeiit  dans 
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KOnS  DES  CORPS. 


Corps  acides. 

Eau  ^tillée.  .  .  .  .  . 
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—  d'oliyes. 

—  de  noix.  " •. 

—  d'amaades  douc^. 

—  de  lin. ....... 

—  de  paTots 

•r-  de  iMileine 

—  de  naTette.    .  .  . 

Substances  combustibles 
solides  é 

Résine  du  pin.   .  . 
Cire  jaune 

—  blanche 

fiianc  de  baleine.  . 
Graisse,  de  bœuf.  . 

—  de  veau 

—  de  mouton.  .  . 
— -  de  cochon. .  .  • 
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Beurre.  ^ 

Soufre  natif.  .  •  . 

—  fondu 
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Châil>éd<de*terre  com<* 
pacte. 

Bois. 

Ghéne  de  60  ans  «  tronc. 

Liège. 

Ohne  ,■  )e  tronc. ..  .-  •  • 
Frêne 9  le  tronc.  ..... 

Hêtre 

Aulne.   .   .• 

Érable.  ...••..... 
Nojer  de  France.  .  .  . 

Saule.    •   ., 

TilleuL  .  - 

Sapin  mâle ... 

—  femelle.  ...... 

Peuplier.  ........ 

-»  blanc  d'Espagne. . . . 

Pommier 

Poirier. ^  .  . 

Cognassier.  ••.... 

Bëilier •  ,  . 

Pmnier*  ^ .  .  ...  ^.  •  . 
Jasmin  d'Espame.  .  . 
Ébêniér.  .  .  T  .  .  .  . 
Cadre..  ,  .  .  .  .  .  .  . 

Olivier 

Cerisier.   .   ........ 

Coiidrifr  ou  noisetier. . 
Buis  de  France.  .  •  .  . 

—  de  Hollande.  .  .  i  . 
Cyprès  d'Espagne.  •  .  . 

Gresadier 

Mûrier  d'Espagne.    .  . 

Gajiiic 

Oranger 

Vigne. 

Sureau. 

Citronnier « 

Bois  rouge  du  Brésil.  . 
Bois  de  Campêche.  •  . 

Pierres. 

Quartz  cristaîllisë.  .  .  * 

-^  en  masse.- 

Grës  des  paveurs.  .  ..  . 
Idem  pénétré  d'eau.  . 
Grès  des  rémouleurs.  • 
Idem  pénétré. d'eau.  . 
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IfOUS  DES  CORPS. 


Grës  dès  couteliets.  . 
Idem  pénétré  d'eau. 
Grës    4es    tailleur»  de 


pierres 

Idem  pénétré  d'eau.  ; 
Gros  des  taillandiers. 
Idem  pénétré  d'^au. . 

Grës  à  filtres 

Idem  pénétré  d'eau. 

Grës  à  bàttr 

Idem  pénétré  d'eau. 
Grës  dur  y  ou  grisard. 
Idem  pénétré  d'eau. 
Pierre  a  fusil ,  blonde. 
Idem  y  AoîrAtne.  .  . 
Pierre  jnenliëre.  •  .  • 
Craie  de  firiançon.  . 
Idem  pénétrée  d'eau. 

Craie  d'Ëspegae 

Idem  pénétrée  d'eau. 
Plombagine ,  ou  crayon 

noir  d'Angleterre.  •  . 
Idem  pénétrée  d'eatt.  . 
Plombagine  d'AUemag. 
Idem  pénétrée  d'eau.  . 
Schiste  commun.  .  .  . 
Idem  pénétré  d'eau. . . 

Ardoise  neure. 

/</em  pénétrée  d'eaû.  . 
Marbre  casnpao  vert.  . 

—  l^nc  de  Carrare.  .. . 
-—  Idem  de  Paros..  .  •  . 
Pierre  &M(ir.  ».  .... 
Granitf  de  pie«ve-scite 
Gronîte  rouge.  .  .  .  . 
Pierre  ponce:  J 

Or,  À  t4  oaratè,  fondu 
non  foi^é  .  ^ .. 
-^/ifem  roodu  et  forgé. 
— à  22Jcarats  non  forgé. 

—  Idept  forffé.l  .... 
— »  ait  tire  iWta  monnaie 

de*  F4aueisV  Mn  fepgé 

—  idem  monnayé,  •. 
— ^  dits  bijftug  à  24^  ea- 

-qriM,(noct€JMPgé. , 
-^lféein4^i^\:ù-. 
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Argeni  :  à  12  deniers , 
non  forgé.  .«.•.. 

^^'Idem  fbrgé^  .• .  • . • . 

-^  à  1 1  deniers,  p  o  grains 
titri»  de  Pa^s-,  non 
Ibri^é.    ••».«• 

-^Jdem  forgé»  .  .  . 

-*  de  la  monnaie  de 
France ,  non  forgé 

—  Idem  monnayé.  « 
Platine  :  bmt  en  gre- 
nailles  

-^  Idemàêckuè.^  «  • 
— •  purifié  et  fondu*  ..  . 
■^A/.fergé;  1  .  .  .  , 
-^/^.  passé  À  la  filière: 
-*«  Id,  passéan  Uminoir 
CutTre  :ron^,  non  fo^é. 
-«•  Id.  pem  k  la  filière* 

—  Id.  ]aune  non  forgé, 
-^/t/.  passé  à  la  filière. 
Fer  :  Ibndu.  •  .  •  .  . 
-«*  forgé  en  barres.  •  . 
Acier  %  ni  trempé  ,  ni 

éçroui.  *  f  p  .'  •'  .  • 
— Écrpué  f  noii  trempé 
-*-  Idem  et  treyipé.  .  . 

—  tremné ,  non  écrouî. 
Élain  :  de  Cornouailles, 

non  écfoiii.    .  •  . 
— ^  Idem  écreui.  ••    . 

—  de  Malac,  9011  écroui 
-^  Idem  écrouj.  .- .  • . 
Plomb  fonda.  ,  •  •  .-. 
Zinc  f<andu.  .  »  •  •  .  ^ 
Antimpine  fon4u.  .  .  . 
Bismuth  fondu.  .  .  • 
Mercnj-e.  .  ' .  •  .  .  . 

Suùstçnçes  diverses, 

Ttoire.  .  .  ^  ♦  .  .  .  . 
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— ^-  des  vilrea.!  ,j *.  •..*.•. 

—  MaÉc.  .  ;  j  .  ... 
GHstal'  dé  Sainl-Gobin 
FlintdaM.  •!  .  .  .  .  . 
Porcelaine  <de  ^vres.  . 
— *•  eii^  Cnme'.  .:  .  • .  * .  . 
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ARTICLE  VI. 

CerUre  de  gravite.  , 

La  pesanteur  de  chacane  des  particules  d'un  côi^  solide  peut  être 
considërëe  comme  une  force  qui  agit  sur  lui,  dans  une  direction  ver- 
ticale. Si  Ton  essaie  de  placer  un  corps  sur  une  pointe ,  on  conçoit 
qu'il  doit  présenter  un  point  qui ,  étant  soutenu,  mettra  le  corps  en- 
tier en  équilibre.  Cette  conclusion  est  toujours  exacte ,  en  quelle  di- 
rection que  le  corps  soit  placé  sur  la  pointe  qui  le  supporte. 

Eh  faisant  cette  expérience  dans  trois  directions  perpendiculaires 
les  unes  aux  autres ,  on  déterminera  le  point  unique  qui ,  soutenu , 
tiendra  taut  Le  corps  en  équilibre;  ce  point  ^s'appelle  ié  centre  de  gra^ 
viié  i>vi  le  cendre  de  bt  pesanteur  du  ùùrps. 

Lorsque  le.  centre  de  gravité  est  aouteam^  l'appui  supporte  tout  le 
«poids  d'iùi  corjpsen  itepos,  comme  si  toute  la  pesanteur  était  réunie 
dans  ce  seul  point . 

Il  ne  faut  pas  coofendre  le  centre  de  gravité  avcfà  le  centre  de  figure . 
Ils  coïncident  seulement  dans  les  corps  de  densité  uniforme;  mais 
pour  les  corps  de  densité  inégale,  le  centre  de  gravité  est  toujoui^ 
plus  rapptoché  de  la  partie  qui  est  jJus  dense  ;  niém«  le  centre  de 
gravité  n'est  pas  toujours  dans  l'intérieur  du  corps.  Par  exemple,  pour 
-les  anneaux  et  pour  beaucoup  d'autres  corps,  il  est  plaoé  àudehoi^. 
Le  centre  de  gravité  peut  ètte  soutenu  de  deu^  manières  :  en  dessus , 
si  le  corps  est  suspendu;  en  dessous,  s'il  est  posé  sur  un  appui.  Lors- 
qu'un corps  est  suspendu  à  un  fil,  le  centre  de  gravité  est  toujours 
•dans  la  direction  prolongée  du  fil.  De  cette  manière ,  on  peut  trouver 
'  le  centre  de  gruv^  d^un  corps  plus  promptement  que  par  la  méthocik 
'  exposée  |^us  baut,  en  attachant  un  fil  à  deux  endroits  d'un  corps  , 
et  en  suspendant  celui-ci  successivement  dans  les  deux  directions 
correspondantes. 

Lorsqu'un  «orps  est  posé,  la  stabilité  en  est  d'autant  moins  assurée, 
<  que  la  surface  soutenue  est  plus  petite ,  et  que  le  centré  dé  Cavité  se 
'  rapproche  moins  du  milieu  de  cette  surface.  ' 

Q^iflnd  la  forme  d'un  corps  est  variable ,  comme  il  arrive  dans  les 
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corps  des  hommes  et  des  animaux^  le  point  où.  se  trouve  le  centre  de 
gravité  est  variable  aussi.  {Lorsqu'un  homme  se  tient  debout^  et  que 
ses  mains  tombent  également  des  deux  côtés  ^  son  centre  de  gravité  se 
trouve  dans  le  bas-ventre,  à  peu  près  entre  les  deux  hanches.  On 
peut  juger  par  ce  qui  précède,  que  c'est  la  situation  la  plus  assurée 
du  corps  ;  et  on  peut  expliquer  ainsi  les  mouvemens  presque  invor 
lontaires  qu'on  fait  pour  éviter  la  chute.  (Voyez  la  traduction  de  la 
Phjrsique  de  Fischer,  ayec  des  notes  de  M.  Mot.) 

ARTICLE  VIL 

Frottemens.  ^ 

On  a  fait  beaucoup  d'expériences  pour  parvenir  à  évaluer  avec 
exactitude  la  résistance  des  frottetbens;  mais  on  n'a  pu  trouver  que 
des  valeurs  approximatives.  C'est  à  Coulomb  que  nous  devons  les  plus 
belles  expériences  sur  ce  sujet  (Voyez  X^  volume  des  Mémoires  de 
VJcadémie  des  Sciences f  Institut).  ^ 

Voici  les  f»rincipaux  résultats  des  expériences  de  ce  savant  {Ay- 
sicien. 

i\  Le  frottement  des  bois ,  glissant  à  srec  sur  les  bois,  oppose ,  après 
un  temps  suffisant  de  repos,  une  résistance  proportionnelle  aux  pres- 
sions ;  cette  résistance  augmente  sensiblement  dans  les  premiers  io- 
stans  de  repos  ;  mais ,  après  quelques  n^inutes,  elle  parvient  ordina»- 
rement  à  son  maximum  ou  à  sa  limite. 

a"".  Lorsque  les  bois  glissi^nt  à  sec.  sur  les  bois ,  avec  une  vitesse 

quelconque,  le  frottement  est  eucore  proportionnel  aux  pression»; 

mais  son  intensité  est  beaucoup  moindre  que  celle  que  l'on  éprouve 

'en  détachant  les  surfaces  après  quelquiss  minutes  de  repos  :  l'osi 

trouve,  par  eieïnple^  que  kifoi^ce  nécessaire  pour  détacher  et  faire 

.  glissei*  deux  surfaces  de  chêne ,  après  quelques  n^nutes  de  repos^,  est 

à  celle  nécessaire  pour  varier  le  frottement,  lorsque  les  surfaces  ont 

,déjà  un  degré  de  vitesse  quelconqti»^ ,  à  peu  pdrès  comme  g  est  à  à. 

.3 -.'Le  frottement  .d^s  mentaux ,  glissant  sur  les  métaux  sans  enduit, 
est  également  proportionnel  aux  pressions  ;  mais  son  intensité  est  la 
môme ,  soit  qu'on  yeuilje  détacher  les  surfaces ,  après  un  temps  quel- 
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conque  de  repos  y  soit  qu'on  veuille  entretenir  une  vitesse  uniforme 
quelconque. 

^.  Les  surfaces  hëtërogènes ,  telle  que  les  bois  et  les  métaux ,  glis- 
sant l'un  sur  l'autre,  sans  enduit,  donnent  pour  leur  frottement  des 
résultats  très*diffërens.de  ceux  qui  précèdent;  car  l'intensité  de  leur 
frottement,  relativement  au  temps  de  repos,'  croit  lentement  et  Ae 
parvient  à  sa  limite  qu^après  quatre  à  cinq  jours  et  quelquefois  da- 
viintage;  au  lieu  que  dans  les  métaux,  elle, y  parvient  dans  un  in- 
stant; et  dans  les  bois,  dans  quelques  minutes.  Cet  accroissement  est 
.  ukèjak^  si  lent  que  la  résistance  du  frottement,  dans  les  vitesses  insen- 
sibles,  est  presque  la  même  que  celle  que  l'on  surmonte  en  détachant 
lies  surfaces  après  trois  ou  quatre  secondes  de  repos. 

Ce  n'est  pas  encore  tout  :  dans  les  bois  glissant  sur  les  métaux,  la 
vitesse  n'influe  que  très-peu  sur  les  frottemens;  mais  ici  le  frottement 
croit  très-sensiblement,  à  mesure  que  l'on  augmente  les  vitesses;  en 
sprjte  que  le  frottement  croît  à  peu  près  suivant  une  progression 
i  arithmétique,  lorsque  les  vitesses  croissent  suivant  une  progression 
géométrique. 

On  remarque  donc  que  le  frottement  du  bois  augmente  par  la  du- 
réç  de  l'application  des  surfaces  frottantes  et  en  repos  les  unes  sur  les 
autres  :. on  conçoit  en  effet  que,  dans  ce  cas,  les  aspérités  s'engagent 
plus  profondément  dans  les  petites  cavités.,  à  raison  du  poids  même 
,  du  corps  qui  agit  à  chaque  instant  e^  tout  le  temps  qu'ils  restent  en 
repos  les  uns  sur  les  autres.  Le  contact  devient  plus  immédiat  et 
l'adhérence  plus  puissante.  C'est  par  les  mêmes  raisons  que  le  frotte- 
ment augmente  par  la  pression ,  et  l'on  en  évalue  communément  la 
résistance  i  environ  7  de  la  charge  ou  de  la  puissance  qui  presse  les 
surfaces  fi*ottantes  l'une  conti^e  l'autre.  Si  donc  Ton  veut  fairjÇ  gltsspr  à 
sec  une  pièce  de  bois  de  go  kilogrammes  sur  une  surface,  supposons 
horizontale  et  unie,  la  résistance  serad'environ  3o  à  36 kilogramm.es. 

Mais  cette  résistance  n'est  pas  d'abord  aussi  grande;  il  faut  que  l'ap- 
plication des  surfaces  en  repos  ait  duré  quelques  minutes,  pour  que 
le  frottement  soit  aussi  fort  qu'il  puisse  l'être.  C'est  au  moment  que  le 
mouvement  commence,  ou  qu'on  détache  le  corps  que  l'effet  doit 
être  le  plus  considérable;  aussi ,  d'après  la  remarque  de  Coulomb^  cet 
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eflbrt  primitif  est  à  celui  tja^xsh  doit  déployer  p<mr  maintenir  le  monr 

Tement  qu'il  a  déjà,  à  peu  près  comme  g  est  à  a. 

U  n'eh  eât  pas  ainsi  des  métaux  ^idsant  sur  dies  mijtattx  de  même 
nature  ;  le  frottement  parait  être  le  même  dans  tous  les  instans. 

Là  rë^istàttt^  déii  frôttèmens  d'un  métal  sur  un  métal  d'une  nature 
différente ,  ou  Sur  du  bois ,  tûûn  sur  uii  corps  hétiérogène  >  est  moins 
grande  que  lorsque  le  même  corps  frotte  sur  le  même  corps ,  comme  ^ 
par  exemple ,  fer  sur  fer,  cuitre  sur  cuivre,  chêne  sur  chêne,  etc. , 
aU^^i  a-'t-on  l'attention  dans  la  pratique ,  de  varier  autant  qu'on  le 
peut  là  nature  des  pièces  qui  doivent  frotter  les  unes  sur  les  autres. 
Le^  cavités  et  les  aspérités; des  corps  hétérogènes  ont  moins  de  rap- 
port entre  elles;  leurs  fôrtnes  sont  différentes;  leurs  dispositions  ont 
moins  de  correspondance  que  sur  des  surfaces  homogènes,  et  elles  ne 
peuvent  pai*  Conséquent  s'engager,  ni  avec  autant  de  facilité,  ni  si 
entièrement. 

Le  mouvement  rapide  des  corps  frottans  augmente  la  résistance 
des  fVottemens ,  même  lorsque  ce  sont  des  corps  hétérogènes*  Aussi 
remarque^t-on  que  les  roues  qui  tournent  avec  vitesse  usent  bien 
plus  tôt  les  coussinets  que  les  roues  qui  tournent  lentement;  que 
les  cylindres  de  dèsHxM  des  machines  à  filer  lé  coton  enijament  plus 
tôt  les  supports  qile  ceuit  de  derrière  qui  tournent  moins  vite,  etc. 

Les  huiles,  les  graissés ,  et  autres  substances  analogues  que  l'on  met 
entre  les  surfaceâfi^ttantei ,  diminuent  la  résistance  des  frottemens , 
parce  qu'elles  remplissei^t  les  cavités  qu'offrent  ced  surfaces  et  en,  dé- 
truisent en  partie  l'Adhérence  par  leur  interposition. 

Les  huiler  taïucilagineuses  conviennent  beaucoup  moins  que  les 
autres,  è  l^isoh  du  mucilage  Visqueux  qui  churge les  surfaces  et  aug- 
mente la  rësîstatice. 

'  J'aiVu  employer  avec  succès  sur  le  bois  un  mélange  de  ^isse  et 
de  plombagine. 

'  Nous  terminerons  ttï  article  par  quelques  remarques  de  M.  de 
Prony  {Arickitecturè  hjrdrauUqtiê  tome  P*.  page  45o)au  sujet  du  frot- 
tement. •     •  ^ 

Le  frottëhiènt,  qui  coihme  on  le  voit,  nuit  en  bien  des  occasions 
à  l'effet  de^  fhatfunes ,  est  dans  une  infinité  de  circonstances^  d'ane 
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grande,  utilité;  par  exemple,  les  différente^  partie^  4'une  machipe, 
ou  d'une  charpente,  assemblée  ayec  des  olous,  des  chevilles  ou  des 
boulons  taraudés ,  se  désuniraient  bientôt  sans  le.  frottement  considé* 
rable  du:  fer  enfoncé  d^ns  le  bqis  ^  coups  de  marteau  ou  de  masse,  et 
des  écrous  contre  les  vis.  Le  simple  enroulement  d'ui^e  corde  ou  d'un 
câble  autour  d'un  cylindre  immobile,  produit  uj^  frottement  capable 
de  résister  à  un  effort  qui  exigerait,  polir  être  contre-balancé,  les  efforts 
réunis  de  plusieurs  hommes  ou  de  plusieurs  chevaux.  On  en  yoit  des 
exemples  dans  la  manœuTre  des  bateaux  employés  à  différons  usages. , 
lors  delà  construction  des  ponts  sur  les  grandes  rivières.  On  se  çert  du 
même  procédé  pour  rendre  moin^  rapide  la  descente  d'un  gros  bloc, 
de  pierre  le  long  d'ui^  rampe,  ou  plan  incliné  quelconque.  Les  con-^ 
st^BCticÊns,  tant  dans  Feau  que  sur  terre,  offrent  mille  autres  exemples 
de  Tutiltité  et:  de  l'usage  du  frotteo^nt,  les  art^  mécanique^  n'en  pré- 
sentent pas  moins;  et  ce^  exemples  se  retraceront  en  foul^d^pg  L^ 
mémoire  de  toua  ceux  qui  ont  les  plus  légères  notions  de  lift  cpnstruc-* 
tion  et  des  arts. 

ARTICLE  VUI. 

Du  choc  ou  de  la  collision  du  corps. 

8meaten  lut  en  1789,  à  la  société  royale  de  Londres  un  excellent 
-mémoire  sur  lé  choc  ou  la  collision  des  corps;  il  est  le  seul ,  à  notsre 
connaissance ,  qui  ait  bien  traité  ce  sujet,  et^i  ait  fait  des  expéi 
riences  propres  à  réclaireîr.  .  . 

Nous  allons  extraire  de  ce  mémoire  toutes  les  remarques  ntiks  à 
la  pratique. 

K  Je  me  propose  de  faire  voir  que  la  théorie  à^  choc. des  ^orps  dé- 
pend des  mêni«s  principes  que  la  théorie  grfdluée  du  tpnuyemient  qui 
commence. à  partir  de  Tétat  de  repos,  ou^  ce  qni  revient  au  même» 
que  le  mouvement  ou  la  somme  de  mouTemens  produits  ont  la 
même  rapj^t  avec  la  puissfinoe  mfioanique  nécessaire  paiir  les  pro-» 
duire,  s0itqHie  les  mo^iites  partent  fis  l'état  de  reposa  aequîièrent  unp 
vitesse  déterminée  par  un  mouTenuBuft  iani£»rmânefit  ABcéléré^  on 
que  le  mê«iv«nlent  sok  communiqué  instantenémçnt  im  mobile  par 
le  choc  d'un  autre  corps.  > 
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»  J'ai  voulu  revenir  sur  cet  objet  pour  faire  reconnaître  les  erreurs 
capitales  que  plusieurs  savans  ont  commises  dans  l'adoption  d'un 
faux  principe  qu'ils  ont  regarde  comme  une  vérité  incontestable. 

>*  Je  n'entreprendrai  point  d'indiquer  les  cas  particuliers  ok  ces  êr^ 
reurs  ont  été  commises,  parce  que  ce}a  me  mènerait  trop  loin  ;  je  mé 
contenterai  d'observer  que  les  lois  de  la  coÛision ,  qui  ont  été  l'ob- 
jet  des  recherches  des  mathématiciens ,  s'exei*çent  sur  trois  espèces  de 
corps  ;  savoir  y  sur  les  corps  parfaitement  élastiques  »  sur  les  corps 
non  élastiques  et  parfaitement  mous,  et  enfin  sur  les  corps  non  élas- 
tiques et  parfaitement  durs.  Pour  éviter  la  prolixité  je  considérerai  ^' 
dans  l'examen  de  chacune  de  ces  lois,  le  seul  cas  de  deux  corps  de 
même  figure .  et  de  même  masse  qui  se  choquent  l'un  l'autre. 

»  On  convient  généralement  que  les  corps  doués  d'une  élasticité 
parfaite  ne  perdent  aucune  partie  de  leur  mouvement  dans  leur 
choc,  et  que  dans  tous  les  cas,  ce  qui  est  perdu  par  l'un  est  acquis 
par  l'autre;  d'oii  il  suit  que  si  un  corps  élastique  en  mouvement  en 
frappe  un  autre  en  repos,  le  premier  s'arrêtera  après  le  choc  i  la 
place  du  second,  tandis  que  celui-ci  se  mettra  en  mouvement  avec  la 
vitesse  de  celui-là. 

»  De  même ,  si  un  corps  non  élastique  et  mou  en  frappe  un  autre  de 
même  nature  en  repos,  ni  l'un  ni  l'autre  né  s'arrêtera  après  le  choc  ; 
mais  tous  les  deux  marcheront  ensemble  avec  une  vitiesse  éffàe  qui 
est  précisément  la  moitié  à%  celle  dont  le  corps  choquant  était  animé 
à  l'instant  du  choc.  Cette  proposition  est  généralement  admise  comme 
vraie;  toutes  les  expériences  faites  sur  ce  sujet,  l'ont  pleinement  con- 
firmée. 

»  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  troisième  espèce  de  corps,  de  ceux 
dits  non  élastiques  et  parfaitement  durs;  les  lois  du  mouvement  qui 
leur  sont  relatives  ont  été  admises  par  les  uns  et  rejetées  par  les  au- 
tres :  ceux«<i  alléguaient  qu'il  n'existe  dans  la  nature  aucun  coqps  de 
ce  genre  que  l'on  puisse  soumettre  à  l'expérience;  tandis  que  ceux-là 
qui  ont  donné  la  théorie  des  corps  non  élastiques  et  durs  (s'il  s'en 
trouve)  s'accordent  à  dire  que  quand  un  corps  de  cegèqre  eti  frappe 
un  autre  en  r^>os ,  ni  l'un  ni  l'autre  ne  s'arrête,  mais  que.  tous  deux 
se  meuvent  après  leur  rencontre,  avec  une  vitesse  cpmmune,  qui 
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est  précisément  la  moitié  de  celle  du  corps  choquant  avant  le  choc  ; 
en  .un  mot,  ils  posent  comme  règle  générale  applicable  à  tons  les 
corps  non  élaStiqaes,  mous  ou  durs,  que  leur  Tttesse  est  la  même 
après  le  choc ,  et  précisément  la  moitié  de  celle  dont  le  corps  cho- 
quant était  Animé. 

M  On  adopte  donc  ici  un  principe  qui  n'est  réellement  ni  confirmé 
par  réxpérience^  ni  déduit  d'aucune  raison  plausible  que  je  con- 
naisse; savoir  :  que  la  vitesse ,  après  le  choc  de  deux  corps  non  élas^ 
tiques  et  durs ,  doit  être  la  même  que  celle  de  deux  corps  non  élastir- 
ques  et  mous.  La  question  consiste  à  savoir  si  cette  proposition  est 
vraie  ou  iion. 

M  On  peut  demander  ici  quels  inconvéniens  peuvent  résulter  pour 
les  praticiens,  des  erreurs  commises  par  les  philosophes,  lorsque  les 
raisonnemens  de  ceux-ci  portent  sur  des  corps  imaginaires,  puisque 
de  tels  corps  ne  peuvent  servir  d'objet  aux  travaux  des  premiers?  On 
répond  à  cela,  que  Terreur  de  ceux  qui  supposent  l'existence  des 
mêmes  lois  du  mouvement  dans  le  choc  des  deux  espèces  de  corps 
peut  être  partagée  par  les  praticiens  dans  leurs  raisonnemens ,  et  les 
conséquences  qu'ils  en  tirent  sur  les  corps  mous  non  élastiques  parmi 
lesquels  il  faut  ranger  l'eau  qui  joue  un  si  grand  rôle  dans  lears  opé- 
rations journalières. 

.  ;»  On  peut  demander  encore  pourquoi  n^ayant  pas  de  corps,  ni  par- 
faitement élastiques ,  ni  parfaitement  mous  sans  élasticité ,  nous  au- 
rions des  corps  non  élastiques  et  par£aitementdurs?  pourquoi  les  ef- 
fets de  l'expérience  ne  sont  pas  tels  qu'ils  devraient  résulter  de  la 
stfppositton  d'une  manière  d'être  en  même  temps  imparfaitemeni 
élastiques  et  imparfaitement  durs.  Mais  ici  nous  devons  observer  que 
cette  hypothèse  parait  impliquer  contradiction. 

n  Nous  avons  des  corps  qui  approchent  tellement  d'être  parfaite- 
ment âastiques ,  qu'ils  peuvent  servir  très-bien  à  déduire  et  à  con- 
firmer les  lois  du  choc  ;  ce  que  Ton  peat  obtenir  également  des  corps 
non  élastiques  et  mous.  Quant  aux  corps  d'une  nature  mixte,  qui 
forment  le  plus  grand  nombre,  en  tant  qu'ils  sont  dénués  d'élasticité, 
ils  sont  moci^,  et  comme  tels  ib  se  brisent,  cèdent  ou  reçoivent  une 
impression  par  l'effet  du  choc  ;  en  tant  qu'ils  ne  sont  point  parfaitement 
I.  58 
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mous  f  Us  sont  élastifpiès  y  et  suivent^  dans  le  choc ,  une  loi  mixte  rela^ 
tiye  à  chacune  de  ces  propriétés.  Mais  les  corps  imparfaitement  élas-^ 
tiques  et  imparfaitement  durs  sont  compris  réellement  dans  la  même 
série  que  les  premiei'S  corps  mixtes;  car  ^  en  tant  qu'ils  sont  imparfait 
tement  durs,  ils  sont  mous  y  et  comme  tels  ils  se  brisent,  cèdent  ou 
reçoivent  une  impression  lors  du  choc;  et  en  tant  que  leur  élasticité 
est  imparfaite,  ils  sont  non  élastiques ,  c'est-ànlire  qu'ils  sont  impart- 
faitement  mous  et  élastiques i  et  en  effets  je  n'ai  jamais  rencontré  de 
corps  auxquels  cette  définition  ne  conyînt. 

>j  II  semble  donc  que  les  corps,  considérés  sons  le  rapport  de  leur 
dureté  spécifique,  diffèrent  entre  eux  selon  qu'ils  ont  un  plus  grand 
degré  de  ténacité  ou  de  cohésion  ;  c^est^à^dire ,  selon  qu'ils  sont  éloi- 
gnés d'être  imparfaitement  mous,  et  que  les  ressorts  élastiques,  qui 
les  composent,  conservent  plus  ou  moins  de  rigidité ^  1(h*s  de  leur 
extension.  De  là ,  nous  pouvons  conclure  que  la  même  puissance  mé-^ 
canique  hécessaire  pour  changer  légèrement  I^l  Xx^nvt  de  ces  corps, 
que  l'on  appelle  vulgairement  corps  durs  y  changerait ,.  à  un*  haut  de-^ 
gré ,  la  figure  de  ceux  qui ,  par  leur  peu  de  ténacité  et  de  cohésion  ^ 
rentrent  daiis  la  classe  des  coi*ps  mous.  Nous  pouvons  ranger  dans  la 
première  classe  la  fonte  de  fer  la  plus  dure,  et  dans  la  seconde^  l'ar- 
gile humectée. 

»  Lorsque  les  philosophes  étaient  divisés  entre  eux  sur  \ ancienne 
et  la  nous^elle  opinion,  ainsi  qu'ils  les  désignaient,  sur  la  puissance 
des  corps  en  mouvement ,  eu  égard  à  leurs  vitesses  respectives,  ceux 
qui  tenaient  pour  l'ancienne,  admettant  que  la  puissance  des  corps 
en  mouvement  était  simplement  proportionnelle  à  leur  vitesse,  de*- 
mandaient  à  ceux  qui  soutenaient  la  nouvelle ,  comment,  d'après  leurs 
principes,  ils  expliqueraient  les  conséquences  déduites  de  la  doctrine 
des  corps  ndn  élastiques  et  parfaitement  durs  ;  ceux-ci  répliquaient 
qu'on  ne  trouve  point  de  corps  semblables  dans  la  nature ,  qu'ainsi 
ils  ne  s'en  embarrassaient  pas.  Les  partisans  de  la  nouvelle  opinioii 
demandaient  à  leur  tour  aux  partisans  de  l'ancienne ^  comment  ils 
exjJiqueraient  le  cns  des  corps  non  élastiques  et  mous,  où  suivant  eux^ 
la  totalité  du  tmiovement  perdu  par  le  corps  choquant  était  conservée 
dans  les  deax  corps. après :lè  choc  (tous  les  deux  se  mouvant  ensemble 
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avec  une  vitesse  commune  égale  à  la  moite  de  lac  vitease  du  corps 
elieqaant).  Pour  répondre  à  cette  objection^  les  partisans  de  Taji-r 
cienne  opinion  essayèrent  sérieusement  de  prouver  qae  les  corps 
pouvaient  ckanger  de  figure ,  sans  que  >  par  l'efiei  du  choc  ^  iaucun  des 
deux  corps  éprouvât  quelque  perte  de  mouvement* 

»  Ces  réponses  ne  m'ont  paru  satisfaisantes  ni  les  unes,  ni  les  autres  ; 
en  effet,  il  semble  qu'on  ne  peut  répondre  à  une  objection  tirée  d'une 
idée  abstraite,  en  kd  opposant  l'impossibilité  de  trouver  une  matière 
propre  h  faire  une  expécience. 

»  D'un  autre  côté ,  si  la  figure  d' un  corps  pouvait  être  ckangéie , 
sans  qu'il  fût  nécessaire,  pour  opérer  ce  changement ,  d'employer 
l'action,  d'une  puissance  quelconque ,  il  s'ensuivrait  en  vertu  de  la 
Blême  toi ,  que  l'on  pourrait  faire  travailler  un  marteau  de  forge  sur 
une  masse  de  fer  doux,  nns ««employer  d'autre  force  que  celle  in^ 
dispensable  pour  vaincre  le  frottement,  la  r^îstance  et  la  force  d'i<f 
Qertie  de  toutes  les  parties  de  la  machine  mise  en  mouvement;  car 
aucun  mouvement,  progressif  n'étant  imprimé  par  le  marteau  à  la 
masse  de  fin*,  puisqu'elle  est  supportée  par  l'enclume,  il  n'y  aurait 
de  ce  côté  aucune  perte  de  force  ;  et  si  le  marteau  n'en  perd  lui- 
même  aucune  en  changeant  la  figure  de  la  masse  de  fer,  change- 
ment qui  est  le  seul  effet  produit,  alors  toute  la  puissance  doit  de-* 
meurer  dans  le  nparteau ,  et  il  rejaillirait  vers  le  point  d'oii  il  serait 
tombé  précisément  de  la  même  manière  que  s'il  était  tombé  sui*  un 
corps  parfaitement  élastique ,  sur  lequel  l'effet  du  choc  serait  réelle-^ 
ment  tel  qu'on  le  suppose; ici,  la  puissance  nécessaire  pour  iaireagir. 
le  marteau  serait  donc  la  même,  soit  qu'il  tombât  sut -un  jcorps 
élastique,  soit  qu'il  tombât  sur  un  «corps  non*  ëlaatique  ;.  eoboluaioa 
tellement,  cocrfaraire  à  l'expéitence.  et  aux  notions  les  plust  simpka», 
qu'il  me  suffit  de  l'exposer  pour  la  faire  rejeter,  aa  simple  nperçu», 
par  les  philosophes  et  par  les  artistes  ordinaires. 

>)  Les  résultats  da  choc  des  corps  psifaitement  durs,  dépmiPVids 
d'ëloaticité^lne.peaveut'  étre^Aea.mémes'  quecesvx  du,  choc.deif'Coaps 
paivfaiteiisjent  ëlastii|tes.  Ainsi-  àn^'Oorps^non  ^bstiqite  >  suppûoéttab 
repos  ,«ne  peut  être  (mis  en  môuiFement  avec  la  vitesse  ^même  àAtooép^ 
dont  il  pe^it  le  choc  f  car  cel  effet  résulte  de  i'actbn  réciproifue  dm 
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ressorts  les  uns  sur  les  antres.  Le  corps  choquant  y  supposé  d'une 
densité  parfaite  ,  ne  s'arrêtera  donc  pas  ;  et  puisque  le  mouTemeot 
qu'il  perd  doit  être  communiqué  au  corps  choqué ,  en  vertu  de  Té-- 
galité  entre  l'action  et  la  réaction ,  ils  se  mouveront  ensemble  avec  une 
vitesse  égale  y  comme  cela  arrive  dans  le  cas  des  corps  non  élastiques 
et  mous.  La  question  qui  reste  à  résoudre  consiste  donc  à  savoir 
quelle  doit  être  cette  vitesse  ;  elle  doit  être  plus  grande  que  celle  des 
corps  non  élastiques  et  mous,  parce  qu  il  n'y  a  aucune  puissance  'ptV' 
due  dans  le  choc  ;  elle  doit  être  moindre  que  celle  du  corps  choquant  ^ 
parce  que  si  elle  était  égale ,  au  lieu  d'une  perte  de  mouvement  par 
le  choc  y  la  quantité  de  mouTOment  serait  doublée  :  si  donc  des  corps 
non  élastiques  et  tu^us  perdent  la  moitié  de  leur  mouvement  ou  de 
leur  puissance  mécanique  en  changeant  de  figure  par  le  choc ,  et  ce«^ 
pendant  marchant  ensemble  avec  uiM>  vitesse  commune /égale  à  \m 
moitié  dé  la  vitesse  des  corps  choquaus  ,.etsi  les  corps  durs  non  éUs* 
tiques  n'éprouvent  aucune  perte  de  mouvement  qi^lconque  ^  alors  ^ 
comme  ils  se  meuvent  ensemble ,  leur  vitesse  doit  être  telle  qu'il» 
conserveârt  sans  altération,  après  le  choc ,  la  puissance  mécanique  telle 
qu'elle  était  avant  le  choc. 

D  Que  par  exemple^  la  vitesse  du  corps  choquant  avant  le  choc,  ^it 
représentée  par  ^o  et  sa  masse  par  8;  comme  la  jouissance  mécanique 
employée  à  produire  le  mouvement  d'un  corps  est  comme  le  carré  de 
la  vitesse  de  ce  corps,  la  puissance  mécanique  du  corps  choquant 
swa  exprimée  par  30x^0=4^0,  nombre  qui,  multiplié  par  la 
masse  8=d=SaoQ.  Si  maintenant  la  moitié  de  cette  puissante  mécanique 
estperdue  dans  le  choc  descorps  mous  non  élastiques,  alésera  réduite 
à  160Ô.  Of^,  16  ^représentant  la  masse  des  deui  côrf^y  on>«rttra  10a 
peurle  ca»é  de  leiur  vitesse!  ajH'ès  le  ehoc  ;  par  conséquent  leur  vi- 
tea^e^moîune  sera  re|;h*ésentée  pafr  i(>,  précisément  égale  &  la  moitié 
de  la  vitesse  primitive,  ce.^ue  l'expérience  confirme  constamment. 
Mais  ftuciine  puissance  n'étant  pei^due  dans  le>cb6c  des  «corps  dur^^" 
ii<)»  ékuBÎtiques,!  kipaissanee  mécanique  restera  apifès«<l0  ehoe,  la 
mémeqâfeHe  ëtarit  aoparavaitt,  c'ests^*d«re  qu'elle 'sera  loujonte  re- 
[inénuili^  par  (SaoaJiDîVisatïf^ce  produit /par  i6(oupar  1»  «masse  des 
àtùt  ofvps  ,  le  quotient  ^00  neprésente#a  leKUirré  de  la  vitesse  co m* 
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mune  i  cette  Titesse  ,  après  le  choc ,  sera  donc  exprimée  par  i^,  i4  #  : 
nombre  qui  est  à  la  vitesse  des  corps  mous  non  élastiques,  après  le 
choc  ,  comme  la  racine  carrée  de  a  est  à  i  ,  ou  comme  la  diagonale 
est  au  côté  du  carré* 

»  Il  reste  maintenant  a  prouTer  que  précisément  la  moitié  de  la 
puissance  mécanique  est  perdue  dans  le  choc  des  corps  non  élasti- 
ques ;  et  en  considérant  cet  objet ,  les  réflexions  suivantes  m'ont  été 
su^érées.  Quoique  dans  le  choc  des  corps  élastiques  l'effet  soit  en  ap- 
parence instantané  y  il  est  cependant  produit  suceessÎTement  :  lés 
ressorts  naturels  qui  résident  dans  le  corps  choquant ,  et  qui  le  con^. 
stituent  corps  élastique ,  sont  plies  pendant  la  durée  de  Faction  , 
jusqu'à  ce  que  le  mouyementsoit  divisé  entre  lui  et  le  corps  en  repos^ 
et  dans  ces  deux  cas  les  deux  corps  se  meuvent  ensemble ,  comme  s'ils 
étaient  non  élastiques  et  mous;  mais  comme  tous  les  ressorts  se  resti-* 
tuent  de  suite  dans  un  temps  égal ,  avec  le  même  degré  de  force  rm- 
pulsive  qui  les  avait  plies ,  le  mouvement  qui  restait  au  corps  cho-* 
quant  sera  totaleùient  détruit  dans  cette  réaction  ,  et  l'action  totale 
de  deux  ressorts ,  communiquée  au  corps  qui  était  primitivement  en 
repos ,  l'obligera  de  se  mouvoir  avec  la  même  vitesse  que  celle  du 
mobile  par  lequel  il  avait  été  frappé. 

»  Si ,  diaprés  cette  idée,  nous  composons  deux  corps  de  telle  manière 
qu'ils  puissent  agir  l'un  sur  l'autre ,  ou  comme  parfaitement  élasti-. 
ques  f  ou  comme  formés  de  ressorts  dont  l'action  puisse  être  suspendue 
à  volonté,  lorsqu'ils  ont  acquis  la  plus  grande  tension;  et  si  dans^ 
cette  dernière  hypothèse  il  arrive  que  les  corps  dont  il  s'agit  suivent 
les  lois  du  choc  des  corps  mous  non  élastiques  ;  alors  il  ser;a  prouvé 
pour  oeox^i ,  qu'une  moitié  de  la  puissance  mécanique  qui  réside 
dans  le  corps  choquant ,  est  perdue  dans  l'acte  même  de  la  collision. 
En  effet ,  la  force  impulsive  qui  provient  de  la  restitution  dies  ressorts , 
est  précisément  égale  à  celle  qui  en  a  occasioné  la  tension  ;  et  comme 
cette  force  de  restitution  n'^a  {)as  lieu  dans  le  corps  composé,  et  reste 
en  quelque'  sorte  renfermée  dans  le  ressort  comprimé ,  il  s'ensuit 
qu'une  moitié  de  la  fidrce  impulsive  est  perdue  dans  le  choc  des  corps^ 
naturels  non  élastiques  et  mous. 

»  D'un  autre  côté,  quelle  que  soit  la  puissance  impulsive  des  res^ 
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sortes  depuis  le  premier  jusqu'au  dernier ,  comme  la  dur^e  de  la 
réaction  se  trouve  réduite  à  iQoitié,  il  s'ensuit  aussi  qu'une  moitié  de 
la  puissance  mécanique  est  détruite  y  ou  plutôt  enfermée  ^n  quelque 
sorte  dans  les  ressorts  où  elle  demeure  capable  de  s'exercer  aussitôt 
que  ces  ressoils  seront  mis  de  nouveau  en  liberté  pour  produire  un 
effet  équivalent  à  la  puissance  mécanique  A^ùs  d^u^  aorps  noi^  éUsti-' 
ques et  mous,  après  le  choc. 

»  De  là  nous  devons  inférer  que  la  quantité  de  puissance  mëca^ 
nique  dépensée  pour  déplacer  les  parties  intégrante^  des  corps  mous 
dans  le  choc  >  est  exactement  la  même  que  celle  qui  est  dipei;isëe  pour 
tendre  les  ressorts  d'un  corps  parfaitement  élastiques.  Mais  le  résultat 
des  phénomènes  présente  cette  difFéreoce  que ,  dans  les  corps  non  élas- 
tiques, la  puissance  en^ployée  à  déplacer  lès  parties  est  totalement 
perdue  et  détruite,  et  qu'il  faudrait  faire  agir  une  puissance  tnéca- 
nique  égale  dans  une  direction  contraire,  pour  les  remettre  en  place  : 
tandis  que  le  cas  des  corps  plastiques ,  une  moitié  de  la  puissance  meV 
canique  est,  comme  on  l'a  déjà  observé,  seulement  suspendue  et  ca- 
pable detre  exercée  de  ijiouyeau,  sans  le  secours  ultérieur  d'iaucune 
autre  force. 

»  Quant  aux  corps  non  élastiques  et  parfaitement  durs  ^  nous  devons 
inférer,  que  l'on  adopte  quelque  hypothèse  qui  implique  contradic-r 
tiens ,  puisque  la  conclusion  à  laquelle  on  est  inévitablement  con- 
duit ,  contredit  une  vérité  généralement  admise  comme  susceptible 
de  la  démonstraction  la  plus  rigoureuse;  savoir,  que  la  vitesse  du 
centre  de  gravité  d'un  système  quelconque  dfs  corps  né  peut  être 
changée  par  leurs  chocs  réciproques.  Toutes  les  règles  établies,  soijt 
pour  les  eor^  parfaitement  élastiques  ,  soit  pour  les  corps  non  éla»* 
tiques  et  mous,  s'accordent  avec  ce  principe;  mais  elles  s'en  écartent 
pour  les  corps  non  élastiques  et  durs ^  si  leur  vitesse ,  après  le  dhoc  est 
à  la  vitesse  du  corps  «choquant  comme  i  est  à  v^r;  car  alors  le  centre 
de  gravité  des  deux  corps  acquiert  par  le  choc  une  vtjLesse  -plus  glrande 
dans  cette  proportion ,  que»  celle  dont  le  centre  de  gravité  des  deux 
corps  était  animé,  avant ie  choc,  ce  qui  peut  se  prouver  ainsi  :  à 
l'instant  où  le  corps  choquant  commence  à  9e  mouvoir ,  le  eentre  de 
gravité  des  deux  corps  ee  trouve  exactement  pUcé  au  milieu  de  la 
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distance  qai  les  sépare  Tun  de  lautre ,  et,  au  nH>ment  où  ils  se  ren- 
coutrenty  ce  cîentre  aura  parcouru  cet  intet^vallc^  de  sorte  que  la  vi- 
tesse du  centre  de  gfayitë  du  système  avant  le  contact^  sera  précisé^ 
ment  sous-double  de  la  vitesse  du  corps  choquant. 

»  Si  donc  cette  vitesse  est  2 ,  celle  du  centre  de  gravite  des  deux 
corps  sera  i  après  te  choc  :  (^omme  les  deul  corps  sont  supposés  se 
mouvoir  eusemble  >  la  vitesse  de  leur  centre  de  gravité  Sei^a  la  même 
que  celle  des  deux  corps  j  et  comme  on  prouve  que  leur  vitesse  est 
égale  à  la  racine  carrée  de  a,  la  vitesse  de  leur  centre  de  gravité  croi' 
tra  dans  le  rapport  de  1  àv/â",  c'est-à-dire  de  i  à  i ,  4*4*  ct(î, 

»  La  conséquence  naturelle  que  l'on  tire  de  ces  propositions  ^  est 
que  l'iaée  d'un  corps  non  élastique  et  parfaitement  dur  implique 
contradiction.  En  effet,  poui"  que  cette  idée  s'accorde  avec  les  conclu» 
sions  qui  dérivent  de  chacune  de  ces  deux  propositions ,  nous  serons 
obligés  de  supposer ,  d'une  part,  que  les  corps  durs  non  élastiques 
]jeuveDt  dans  leur  choc ,  ne  perdre  aucune  partie  de  leur  puissance 
mécanique ,  parce  qu'il  n'existe  d'autre  impi^ession  que  la  communi*' 
cation  du  mouvement,  et  d'autre  part,  qu'il  doit  se  perdre  une  cer-* 
taine  quantité  de  mouvement  dans  le  choc ,  parce  que  si  cette  perte 
n'avait  pas  lieu,  le  centre  commun  de  gravité  du  système  acquer-* 
rait ,  ainsi  qu'on  l'a  montré  ci-dessus ,  une  augmentation  de  vitesse 
par  i  effet  du  choc  des  deux  (5orps  l'un  sur  l'autre. 

n  C'est  ainsi  que  l'idée  d'un  mouvement  pei'pétuel  peut ,  à  la  pre- 
mière vue ,  ne  pas  sembler  impliquer  de  contradiction  :  cependant, 
quand  on  recherche  les  conditions  nécessaires  pour  mettre  ce  mouve- 
ment à  exécution  ^  on  est  contraint  d'avouer  que  Tidée  de  ce  moUve**- 
ment  comporte  calle  de  corps  tellement  constitués,  que  leur  poids 
absolu.soit  moindre  lorsqu'ils  montent  dans  une  direction  contraire 
à  celle  de  la  pesanteur ,  et  plus  grand  quand  ils  descendent  de  la 
même  hauteur  dans  le  sens  même  de  la  gravité  ;  ce  qui  répugne  à 
toutes  les  notions  que  nous  avons  sur  les  corps  naturels.  » 
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ARTICI^B  IX, 

Idée  de  la  décomposition  du  mowement, 

Un  corps  peut  n'être  pas  toujoiirs  mis  en  mouvement  par  laction 
d'une  seule  force.  S'il  y  en  a  plusieurs  qui  concourent  è  produira 
Veflfet ,  et  qu  elles  agissent  toutes  dans  la  même  direction  >  il  est  cUir 
que  le  mouvement  résultant  sera  en  raison  du  pombse  j&tde  la  quaur 
tité  de  mouvement  des  forces  concurrentes  ;  et  si  les  foiy^es  étaient 
disposées  poujr  agir  en  sens  contraire  ,  que  de  deux  côtés  du  mobile 
il  y  eût  égalité  d'effort ,  le  mouvement  serait  anéanti ,  et  le  mobile  en 
équilibre  dans  le  conflit  de  forces  égales  et  opposées.  On  aperçoit  » 
sans  difficulté  ,  cia  qui  arriyerait,  une  partie  die  ces  forces  l'emportant 
sur  les  autres, 

Mais  si  plusieurs  forces  exercent  leur  action. sur  un  mojiile ,  daiws 

des  directions  différentes  ,  sans  être  opposées  ;  par  exemple  »  si  cbux 

personnes  se  mettent  chacune  à  un  coin  d'un  billard  et  du  même 

jcôté  ;  qu'elles  touchjent  une  seule  bille  en  même  temps,  la. première 

chercl^ant  à  diriger  la  bille  dans  la  blouse  opposée  à  son  coin  ^  au 

bout  du  billard;  ejt  la  seconde ,  dans  celle  qui  lui  est  également  opt 

posée  ;  la  bille  n'ira  ni  djaas  l'une  ni  daqs  l'autre  blouse;  elle  se  dirigera 

sur  le  milieu  du  billard ,  si  l'impulsmu  a  éjté  égale  de  part  et  d'autre^ 

Cette  billfs ,  en  eifet ,  éprouvant  deux  chocs  égaux  et  instaiitanés , 

ne  peut  suivre  plutôt  l'impulsion  de  Tune  que  de  l'autre,  et  elle  pren? 

dra  nécessairement  une  direction  moyenne  entre  les  directions  de 

ces  deux  forces.  Si  les  chocs  étaient ,  l'un  plus  faible  et  l'autre  plus 

fort  y  on  conçoit  aiséipent  que  la  bille  s'écarterajit  d'autant  plus  de 

la  direction  moyeiKne  ,  que  la  di^ereqce  des  deui:  forces  d'impulsion 

serait  grande. 

Mais  la  quantité  de  mouvement  imprimé/e  par  l'action  de  ces  deux 
forces  ainsi  dirigées  est-elle  égale  à  la  soniniediesquantites.de  moHve-r 
ment  de  ces  forces  ,  c'est-à-dire  à  celle  qui  résulterait  de  leurs  con- 
cours dans  la  même  direction  ?  Non ,  sans  doute  ;  car  ces  forces  agis- 
sant en  difierens  sens ,  une  partie  de  leurs  quantités  de  mouyemenjt 
doit  s'anéantir. 
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Ainsi,  en  contipuantla  supposition  ci^essus,  si  qes  deux  për-^ 
sonnes  se  mettent  Tune  vis-à-vis  de  l'autre ,  et  que,  dans  cette  position; 
elles  toucbent,  au  même  instant,  là  bille  sur  deux  points  diamétrale- 
ment Ofrposës ,  et  avec  un  effort  égal,  le  mouvement  total  sera  anéanti  > 
et  la  bille  restera  en  repos. 

Mais  que  ces  deux  personnes,  se  raY>procharït  insensible;nent^ 
touchent  la  bille  sous  divers  angles ,  la  portion  de  mouvement  anéan- 
tie sera  d'autant  moindre,  -ou  la  quantité  de^  mouvement  communi- 
qué à  la  bille  sera  d'autant  plus  grande,  que  ces  deux  personnes  se 
rapprocheront  davantage;  jusqu'à  ce  qu'enfin  elles  choquent  toutes 
deux  suif  ant  la  même  direction ,  et  que  te  mouvement  communiqué 
à  la  bille  soit  égal  à  la  valeur  des  deux  forces  réunies. 
•  Les 'mathéiAaliciens  représentent  et  expriment  la  valeur  et  la 
direction  de  ces  deux  forces ,  par  les  côtés  cbntigus  d'un  parallé- 
logramme; ils  démontrent  que  le  mobile ,;  par  l'impulsion  de  ces 
deux  forces ,  décrit  la  diagonale  de  ce  parallélogramme ,  laquelle  re- 
présente la  quantité  de  mouvement  communiqué  au  mobile  ;  ainsi , 
1%  cette  diagonale  est  la  résultante  de  ces  dieux  forces;  2*.  une  force 
égale  à  la  valeur  conventionnelle  de  cette  ligne  diagonale  produirait 
seule  autant  d'effet  que  les  deuf  forces  ci-dessus,  agissant  dans  les 
directions  et  avec  les  forces' exprimées  par  les  deux  côtés;  3".  enfin 
Ton  peut  substitue^  une  force  à  deux  autres,,  ou  d^eifx  forces  à  une 
seule  et  produire  le  même  effet.  Cette  théorie  au  surplus  appartient 
plus  à  la  mécanique  rationnelle,  qu'à  la  mécani(|ue  industrielle... 

^   ARTICLE  X.  '- -    ' 

i  •  ^      •  '        "  ■;>;'•■;:.■ 

Calcul  de  Coulomb ,  poi^r  le  maximum  d effets ^ dans  Jes  charges^ à  dosi 
.        ...;.,,     '      d^hommes.    .  x  ,    .  i.  .       i 

ffoils  patlhM)B^  stipjioser  sans  grande  erreur,  dans  une  question' 
du  genre  qui  nous  occupe,  que  les  quarilileà  d^âidtïon' perdues  sont 
prdpoi^iôAnéhés  àùt  chdrges'^  et!  pour  lors  ^  si  iious|  nommons  Pune 
charge  Quelconque ,  nou^  àùrôiis  la  quantité  d'action  que  cette  charge  ' 
fait  perdt^e,  en  faisant  68  :  96  :  :  P  :  ïi  quantité  d'action  perdue  ;  qui  ' 
I.  59 
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«9t  p£^ conséquent  égale'à;f^P  =  i,4i  ^y  bu  i|4i  kilomètres  multi- 
plié par  -P.  i  . 

Ainsi ,  comme  la  quantité  d'action  que  rkomuie  fournit  en 
montant  librement  un  escaliei^  est  de  3o5  kilogrammes** -âcTës  à 
un  kilomètre  y  nous  aurons  pour  la  quantité  d  action  journalière 
qu'il  peut  fournir^  sous  la  charge  P,  la  formule  3o5  «^  1^41^- 
Ici  ;iq5' représente  ao5  kilogramines  élevés  à  un  kilomètre  y  et  i»4' 
repi:éseAte  un  kilomètre  4^  centièmes^*  baïutèur  où  est  élevé  le 
poids  p.  '  , 

Si  A  est  supposé  la  hauteur  à  laquelle  Thomme  chargé  d'un  poids  P, 
peut  s'élever; par  son  trarail  journalier;  Ph  sera.  Teffiet  utile  du  tra- 
vail, et  (70-f-P)  h  sera  la  quantité  totale  d'action  fournie  par  Thomme» 
d<>nt  la  pessmteur^absûlue*  est  de  7a  kilogrammes  y*.qûUl  élève  en 
même  temps  îque  le  .poids  P.  Âinéi  nous  avona  l'^alité  ^ 
( 7o4-i^)  A  =  205  —  i,4ïP. 

D'où  résulte  pour  l'effet  utile ,  . 

\  ■■   Ph  "^  (^<>s  ""  '>4*  P)  p 


faisant  ao5  =  a;  i,4'  =:  5;  70=  Q  «  nous  aurons. 

quantité  dans  lac^uelle',  pour,  avoir  le  maximum  de  Ph ,  il  faut  faire 
varier  Pj  et  ensuite  égaler  à  ^éi^o  la  différentielle  de  là  quantité  qui  , 
représente  Ph  ;  il  en  résultera  pour  la  valeur  de  P, 

En  substituant  les  yaleurs  numériques  de  a  »  6 ,  Q ,  nous  trouTcrong 
^^0,754  X  ^i=  55  kaogramraes. 
Si  dans  la  formule, /»A  =  i2îî^^4i£L£,  qui  reprësente  l'action 

"t?^/l<|.*'*!*?%?rf  ^iJR'p-Çe  )^ -P.»  55  kilogrammes ^j>Mrai^A= 

tipn  4e,l^qu«^ntitç.daç^i^,n:  )>çopor(iôon<çUe  aux.  çhacg^^  pKut^loimer 
*^P;;*f^*W .fW*!?}®ft  élîW.k P^»^»«»)j^:*ft?*t  Voir i^  la  <ïHW»titc 
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faction  qne  rfaomme  péiit>£cNirniar'^ns.  ÙDe;j/cNa*Qée  d^tçrrpinée  , 
d'après  la  formule  (  3o5  —  i,4^P)  donnera  au  point  oii  elle  dciy^ep^  a 
(parce  que  rhomoKe  est  jclian^'  du  {5liis.:graieid  poids  qu'il,  puissi^; pAr- 
tiBr) ,  une/ quanlké  appracikée  'de  âelle  fouri;iie  par  VéjLpç^ieiiçe  ^fyir 
a^tni  dcffic^  do5*-^,  1^4^^^=^^»  noua;  aurons  j^  t^i4^  kil^ranunes  ^ 
pôidÂ,effectivemeiit:le  plus5gpand<.cpî'un  hôanine*  d'une  force  moyenne 
puisse'portér  à  une  ti^ès-pettle distance*  ^ 

ARf  ICliÉ  XI> 

,  ■     ■  il 

..."  *    .  '    _        \«- 
Calculs  de  Coulomb  relatifs  aux  charges  portées  sur  un  chemin 
•'  fiorizùrital.  •  '        '    • 

Supposons  que  leSt  pert$s.diactiobrSoiit  proppttiirft^nelles  aux  c}iar- 
ges  :  en  nonunant  P^  la  chargé  -,  €%  :àt,  la  quantité  d'actipn  qi^c  fait 
pdi-dne  cette  charge ,.  nous  aurqns:a5oo  :  x  i  jLifS  :  P-,  d'où 

Ainsi  la  quantité  d'action  journalière  que  peut  fournir  un  homme 
sous  la  charge  P,  est  égale  à'  la  quantité  d'action  qu'il  peut  fournir 
sans  charge  y  diminuée  die  la  quantitéri^âction  perdue  en  raison  de  la 
charge  P;  ce  qiii  donne,  pour  la  quantité  d'action  joiftrnalière> 
i5fHiH^35,S6  /'y  c dans  laquelle  <S5oo  représente. des  tilQ||ramines 
multipliés  par  un  kilomètre,  et  a5,86  représenté  des  kibmètres.      / 

Sf>  BOUS  cherchons  d'après  cettc^  £c»rmule  quel  est  le  pJUi^  graud 
poîda  qu'un  homme  puisse  porter,  on  ce  <quv  revient  au  mêmei  celui 
tous  lequdi  il  cesse  d'agir ,.  il  faudra  faire  la  ^itati^ité  d'i»cliop  35oo  -^ 
25,S6P=zo;  ce  qui  donne  P=:iS5,4  kUdgrammeb  quantité  ({Ui  est 
èffBf^trremenk  k  pep  pttès  celle,  qu'un  hoini^e  d'une  Cèrce  juoyéniie 
pout  p^er  pendant -très^pen  de>  teihpsv  Celte  quantité  qui  donne  la 
Kifiite.de  l^ac^dli  do  l'homine  dans  ce  gonnrde  travail  ^  et  qui  ttous^a 
été  foufrnîepaf  Ifl^oppbsitiob  delà  quantité  d'action  perdue  pi^^ 
tionMtllT'à  îla^ohaiiiev  ettt  nsnt  preuTe  certaine;  quo  cette  suppiosition 
Brtà'ff^puiilottafak»0€6i]irnieltredes>«^  ' 

Mi'fàuf  &  pfi$$%n%  déliekinMJKek*  quelle  est  la  changé  sous  laquelle 
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46^  ÉCLAmassEMiaïs  tt  :  développemens  , 

1  homkne  qui  transporte  des  fardeaux  peut  fournir  un  maximum  d'ef- 
fet utile.  ..... 

Supposons  que  soûs  lai  charge  JP^  Thômme  dans  son  travail  journa- 
lier ;•  parcourt  l'espace  Ij  sa  quantité  d  action  journalière -^  en  fiaisant 
Qzdbjù  kilogramme ,  qui  est  le  poids  de  son  corps ,-  sei^a  (  P  •+-  Q)  /,• 
quârïtité  qui  doit  être  égale  à  (55oo—  25,86P)  qui  repârësente  la 
même  quantité  d'action ,  lorsque  l'homikie  est  chargé  du  poids  P; 

ainsi  l'on  a 

(  p  +  Ç) /  =  (  35001-:^  ?5,86P) 
d'où  l'on  tire  , 

p; (35oo«-a5,86P)P 

:>  ....  ^^.      -.-^  ~~~~^^^ô— ,.-.  •     :  .     .  . 

Cette  quantité  PI,  représente  la. charge  multipliée  par  Fespace 
qu  elle  a  parcouru  y  et  par  conséquent  l'effet  utile  du  travail.  C'est 
cette  quantité  qu'il  faut  différencier  en  faisant  P  ramble  ^  et  la  dif- 
férentielle égale  ko  ,  pottr  avoir  le  plt^s  grand  effet  utile. 

Si  je  suppose  S5{H>=s  Ay  25,^=±=:  6,  il  résultera  de  ladifféi^eatielle 
de  cette  quantité  égalée^  o,  la  même  formule  que  nous  avons  déjà 

trouvéç;P=Çr  (i  +^J'  ""  O^  ^^^s  laquelle  égalité,  si  nous 

substituons  les  nombres ,  nous  aurons , 

(  P  =  o,7a  X  Ç  =  5o,4  l^^ogi^Ai^^^' 

Dans  le  genre  de  travail  que  nous  soumettons  ici  au  calcul ,  il  y  a 
un  cas  particulier  qui  a  presque  toujours  lieu  dans  lés  transports  qui 
se  font  dans  les  villes;  c'est  celui  où  les  hommes  portant  des  charges.^ 
soit  à  dos,  soit  sur  des  brancards,  reviennent  à  vide  chaque  voyage 
pour  chercher  une  nouvelle  charge.  Il  est  nécessaire  de  déterminer 
dans  ce  genre  de  travail  quelle  est  la  charge  sous  laquelle  un  homme 
peut  fournir  le  plus  grand  effet  utile. 

Si  /  :sr  5o  kilomètres,  longueur  du  chemin  qu'un  homme  peut 
parcourir  dans  un  jour,  lorsqu'il  n'est  ohargé^d'aucun  fai^deau;  en 
supposant  toujours  ^  =  70  kilogrammes,  poids  de  son  corps,  Çléera 
la  quantité  d'action  qu'il  peut  fournir  dans  1^  journée.,  lorsqu  Une 
porte«ucun  poids;  mais  s'il  ne  pare^^rt  sans  c)^ai!ge  /que  l'iêsitece  ar> 
plus  petit  que  /,  Çx  sera  seulement  une  portîieA)(jlje  isfin  jbravail  joi]^- 
nalieri'Si  l'on  divise  cette  portion  de  travail pai;  Ql,  ^i^est  U  tvavail 
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ARTICLE  XI.  469 

quil  peut  fournir  dans  la  journée,  ^ou  (^  )  sera  la  portion  dun 
tratail  journalier  sans  charge,  dont  l'unité  est  la  totalité,  car  x  de- 
venant ly  j  sera  égal  à  Tunité. 

Mais  comme  ici  Thomme  parcourt  le  même  chemin  x  chargé  et  non 
chargé ,  et  que  lorsque  Thomme  est  chargé  du  poids  P,  nous  avons 
trouvé  la  quantité  d'action  qu'il  peut  fournir  dans  son  travail  journa- 
lier, égale  à  55oo  —  35,86  P,  puisque  la  portion  de  l'action  sur  cette 
chargé  P  est  représentée  par  (P+Ç)  x^  le  rapport  de  cette  quantité 
avec  la  quantité  d'action  journalière  représentera  la  portion  du  tra- 
vail journalier  qu'il  aura  fournie  sous  cette  charge.  Ainsi ,  nous  au- 
rons, pour  cette  portion  de  travail,  ^^^  ^^sbôp  *  ^*  comme  la  somme 
du  travail  de  l'homme  chargé  ,  et  du  travait  du  même  homme  mar- 
chant librement ,  doit  égaler  le  travail  de  la  journée  ,  nous  aurons 

1^^3500— a5,86i» *' 

'  Mais  comme  Ql  =  S5oo ,  qui  est  la  quantité  qui  résulte  du  poids 
de  l'homme ,  Q  multiplié  par  le  chemin  l  qu'il  peut  parcourir  dans  un 
jour,  lorsqu'il  n'est  chargé  d'aucun  fardeau  ,  faisons  /i=  35,86  kilo- 
mètres ;  réquation  qui  précède  deviendra  Px  =  ^qP^T^^j^ï  ou  Px 
exprime  la  portion  d'action  qui  est  égale  à  l'effet  utile  que  l'homme 
^    peut  fournir  dans  une  journée  de  travail. 

Il  faut  différencier  la  valeur  de  Px  en  faisant  P  variable,  et  sup- 
poser la  différentielle  égale  à  o. 

Pour  simplifier  ,  je  fais  a  =  ÇZ%  b:==:hl,  c  =  2Ql,fz=i  ^—  h  ;  ainsi 
Px=^j^^.  En  différenciant  le  second  membre,  et  en  faisant 
la  différentielle  égale  à  o,  nous  aurons  ca  —  :ibcP  -^  bJP* 
=  o i  d'oii  résulte  P=^f  (  »  +'ê}'  —  x)en  remettant  les •  chiffî^çs 
à  la  place  des  lettres ,  nous  aurons 

/=/-A=34,î4 

a= Ç/*=r70.5o'2=i  75000 
A=«=35,86.5o 
•     '  «    c=3^=3=:3.70»5o:::£7boo. 

Ces  vailçttr&'substilkiéês,  nous. tirerons  P:s=:6i ,  aS'kilo^mmes. 
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470  ÉCLAIRCISSEMÉNS  ET  DÉtELOPPEMENS , 

Ce  fardeau  est  h  très-peu  près  celui  que  portent  des  homihes  d'âne 
farce  moyeqi^e^  lorsqu'ils  sont  obligés  de  faiï^  dans  une  journée,  plu- 
sieurs voyages  à  de  grandes  distances;  ainsi  il  ne  doit  pas  rester  de 
doute  sur  l'exactitude  des  élémens  dont  ce  résultat  est.  déduit. 

Si  nous  voulons  avoir,  d'après  la  valeUr  de  i^  ==61, 25  kilogran^- 
meSy  la  quantité  d'action  utile  que  les  hommes  Fournissent  dans  ce 
genre  de  ti'avail,  il  faut  substituer  61, 25  à  la  place  de  P  dans  la  for- 

mule    ^^^1^   ,. qui  représente  Pxy  et  nous  trouverons  d'après  cette 

substitution  ,oPa:=692,4  kilograinQies.  transportés  à  UU}  kilooiètre; 
qui  repi^-ései^te;  la  .plus  grande  quantité  d'action  utile  ou^'j^fifet^qv^ui^ 
homme  peut  fournir  dans  sa  journée. 

En  substituant  dans  la  formule,  à  la  place  de  P,  58  kilogrammes, 
poidâ  dont  nous  avons  d'abord  supposé  Thomnie  chargé,  nous  trou- 
verions pour  la  quantité  d'action  utile,  Px^=6(^i  kilogrammes  trans- 
portés à  un  kilomètre. 

Si  nous  supposions  P  ég^l  à  65  kilogrammes. douS;  trouverions 
Px^ôgo  kilogrammes  ;trfinsporté$  à  un  kilon^ètre;  ainsi  l'on  voit 
qu'unç  augmentation  ou  unf&  diminution  de  char^^i^e4^  ^y^^^ 
^^mmes  ne  produit  que  des  différenoes  insensibles  dftPS  1^  maxi^ 

mum  d*effet  utile. 

'        «^  »  r  '  ■    >        .         .  ,  ■  , 

ARTICLE  XU.  \ 

Calcul  de  Dan.  BerhôuilU  pour  la  force  des  hommes. 

Pom\  obtenir  IçpiusLgi^^tddefi^dbW  il  faut  dé- 

terniiner  combien  de  yite^  doit  etr^  attribuée  à  leur  action.  L'expé- 
rience prouye  que  plus  l'homme  opère  avec  vitesse,  moins reffct dont 
il  est  capable  est  grand;  et  comme.l^ effet  doit  s'estimer  non-seulemeni 
d'àprèd  l'effori?,  mâtsehéore  d'àprèç  la  vîlesseèvec  laquelle  H  a  à  s'eier- 
cer,  il  peut  arriver  que,  bien  que  Tefiort  diminué -à -mesure  que:  la 
vitesse  augmente,  il  peut  arriver-,  dit-il^  qU'il  en  résulte  un  effet  plus 
grand  ;  il  s'agit  donc  de  d^ecminer.  dan6.^d.  cas. 

Considérons  ,  en  premier  lieû,'i'efibrt  'que- peut  déployer  l'homme 
en  repos  ;  il  ne  faut  paa  Je  furendre  trop  "^and  ^^  mais  tel  que  l'homme 
puisse i)lfi  .«Ui^pot^fr  .q\iel^e'  temps  sans  trop  de  Aiti^  ;  Mpposoid 
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ARTICLE  Xn.  4?^ 

qri^^il  soîl:  exprîine  par  M  y  et  que  rhomme  est  en  état  de  tenir  ce  plaids 
suspendu.  Ce  poids  si  nons  eopsultons  rexj^rletice ,  peut  être  de 
70  lii  Tes  environ,  ou  égal  %u  poids  d'un  pied  cube  d'eau. 

,Cpqsidéron^,  çn.  secpn4  lieu,  qi^elie  est  la  plus  grande  vitesse  fi^yec 
laquelle  l'homme  peut  ou  courir,  ou  faire  agir  ses  membres,  sans  trop 
de  fatigue;  avec  celte  vitesse  Ihômine  né  sWa  capable  d'aucun  effort, 
parpe  q^e  son  propre  mouvement  absorberait  tous  les  efforts  dont  il 
peut  être  capable.  Sqi|, cette  vitesse  =F;VT  ou  due  à  la  hauteur  c 
comme  cette  vitesse  portée  au  plus  haut  degré  peut  être  censée  dcu 
6  pieds  par  seconde,  la  hauteur  c/^e  à  cette  vitesse  sera  de-^  ou 
0,576  de  pied. 

Puisque  l'homme,  à  l'ëtat  de  repos,  peut  exercer  un  effort  =  il!f,  €t 
qu'il  n'est  capable^  d'ancuit  effort,  lorsqu'il  se  meut  a^çc  la  vi- 
tesse =  j/r,  ilfautvahv  l'effort  qu'il  peut  faire  avec  une  vitesse 
quelconque,  plus  petite  que  \/^  Soit  ^7  celte  plus  petite  vitesse  et 
Q  Teffort  qu'il  peut  exercer  avec  cette  vitesse;  il  est  évident  que  Q 
doit  être  une  fonction  de  v,  telle  qu'en  faisant  t/=o,  Ç  devienne 
=  M,  et  qu'en  jFaisant  1^  =c ,  on  ait  Ç=.o.  On  peut  satisfaire  à  ces 
conditions  d'une  infinité  de  manière,  et  supposer  Ç=ilf(  i  --'^  )/"- 

Il  semble  qu'oa  serait  d*ice<»*4  avec  l'expérience^  en  fitisaot 
ï».»  i  et  m,:^^  a  et  on  aurait 

,_ .      .  ç=^(— ^)* 

.  L'exactitude  de  cette  fprnmjle  ..peut;  être  reqdue  sensiblç^  par  ^a, 
considérajipn  de  l'action  de  l'eau.  Car' si  l'eau  cho^e«iirecte- 
ittcht  ùii 'plan  =^  avec  une  vitesse  ^/r,  elle  exerce  une  forée 
J(jft!f  àiax^  si' le  plan  aVande  arec  la  Titesàe=  y/f  comme  lé  çou- 
xvtM,  ce  plan  ne  recevra  aucune  action  du  fluide;  s'il  se  meut 
arec  une  vitesse  moindre  \/r,  il  sera  choqué  avec  une  force  ==^ 
^*^V~.  l?iV'^'c%  répond  à  notre  ilf/  d'oii  il  suit  gue  sij^==  J, 

Pour  faire  servir  tout  ce  qui  précède  à^  clëtérmûiér'  ïmibà-'lk  -jJla* 
avanfaigBiuf&péuii  l'inteii»^  y^<»ppo60Hs  qu'il  doit  élever -tfb' poids  P 
4oBBft,f  au  mpjwB  d'oui  treuil  ^c«r  il  est  permis  clè  iJaitfén%r"à"éfe  tàê 
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47-3  ÉCLAIRCISSEMENS  ET  DÉVELOPPEMENS , 

toutes  les  machines  disposées  comme  on  voudra.  Soit  donc  le  demi- 
diamètre  du  cylindre  =:  a ,  la  longueur  de  la  manivelle  =:r;  que 
l'homme  agisse  avec  une  vitesse  =  v/îTy  la  vitesse  avec  laquelle  le 
poids  est  élevé  ,  sera  =  ^  {/û;  et  la  force  de  Thomme  qui  agit  avec 

cette  vitesse  est  =  Af  T  i  —  (?="  j  •  ^^  moment  de  cette  force  est  Mr 
f  f  — -^y*  U  doit  être  égal  au  moment  du  poids  opposé  P ,  lequel 
=  Pa  ;  en  sorte  que  nous  avons  cette  équation  : 

équation  qui  détermine  Tétat  de  la  machine. 

De  l'équation  trouvée  ,  nous  tirons  ^  =  p  T  i  —  7=  J.  Donc  la  vi- 
tesse avec  laquelle  le  poids  est  élevé  effectivement,  sera 

Il  est  évident  que  cette  vitesse  dépend  surtout  de  la  vitesse  s/JT; 
car  soit  qu'on  la  suppose  ^=  o,  ou  i;  =  c,  le  poids  ne  s'élève  nulles' 
meiit.  Il  eàtdonc  nécessaire  de  donner  une  certaine  valeur  pour  ^, 
pour  que  le  poids  monte  avec  le  plus  de  célérité ,  et  c'est  ce  degré  de 
vitesse  qui  fait  que  l'homme  ,  en  opérant ,  est  censé  produire  le  pluâf 
grand  effet. 

Supposons  dès  lors  {/îT  =  z  et  y^r  =  e,  en  sorte  qu  on  doive  ren- 
dre'm^orimi^m  z  (î— .î)*;  la  différentielle  de  cette  quantité,  étant 
égalée  à  zéro ,  donne  W;z;  ^  i  —  ^  )*  —  2^(  i  —  ^  )  =  o.  D'où  l'on  tire  z 

=  7  e ,  et  par  conséquent  v/z7  =  7  \/.F.  Ainsi  la  vitesse  de  Thomme  , 
correspondante  au  plus  grand  effet ,  est  précisément  le  tiers  de  la  plus 
grande  vitesse  dont  l'homme  est  capable. 

G>mme  on  l'a  estimée  d,e  6  pieds  par  seconde ,  la  vitesse  la  plus 
avantageuse  que  l'homme  puisse  prendre ,  sera  de  2  pieds  par  se- 
conde; d'oii  il  résulte  que  si  Fhomme  va  plus  vite  où  plus  lentement, 
il  produira  un  plus  petit  effet.  i 

•  Puisqu'on  a  v^=t  t/c,  on  aura  14?=;^  c;  donc  la  hauteur  due  h: 
la  vitesse  correspondante  au  maximunf,  d!effet,  8era:s=trn  de  pieds; 


Digitized  by 


Google 


ARTICLE  XIII  ET  XIV.  47^ 

l'efFort  qu'exercera  Thomme  agissant  avec  cette  vitesse  sera  ^  M.  Si  on 
estime  M  de  P  libres,  celle-ci  sera  =35 7  libres,  ou  égale  au  poids 
des  ^  du  pied  cube  d*ean  ;  cette  évaluation  doit  s'appliquer  h  tous  les 
cas  de  l'emploi  de  l'homme  comme  moteur.  Ainsi  toutes  les  machines > 
de  quelque  genre  qu'elles  soient,  doivent  être  établies  de  manière 
que  la  vitesse  deJ'homme  soit  de  2  pieds  par  seconde,  ou  que  la  hau- 
teur due  à  cette  vitesse  soit  de  -^  de  pied. 

ARTICLE  XIIL 

Manivelle  djmamométrique  de  M.  Régnier. 

Cette  manivelle  est  destinée  à  estimer  l'effort  que  l'homme  fait  en 
tournant  une  machine;  il  a  suffi,  pour  lui  donner  cette  propriété ,  de 
faire,  du  bras  de  la  manivelle,  un  ressort  auquel  la  poignée  est  atta- 
chée ;  en  polissant  sur  cette  poignée  le  ressort  cède  plus  ou  moins  et 
suit  les  divisions  d'un  arc  de  cercle  qui  indiquent  le  degré  d'effort 
qu'on  a  exercé  sur  le  ressort.  Il  est  bien  entendu  qu'en  construisant 
l'instrument,  on  a  déterminé,  par  expérience,  les  poids  qui  corres- 
pondent à  chaque  division  de  l'arc  de  cercle. 

ARTICLE  XIV. 

Compteur. 

Les  compteurs  sont  ordinairement  composés  d'un  certain  nombre 
de  roues  engrenant  les  unes  avec  les  auf  rés ,  de  telle  manière  que 
l'aiguille  qui  compte  fasse  un  très-petit  nombre  de  révolutions  pen- 
dant que  la  machine  à  laquelle  le  compteur  est  attaché ,  en  fajt  un 
grand  nombre  ;  le  nombre  des  révolutions  est  ainsi  plus  facile  à  éva- 
luer f  et  le  compteur  peut  même  éti^e  tellement  composé,  qu'on  n'ait 
besoin  de  relever  les  révolutions  qu'à  la  fin  d'un  ou  de  deux  jours. 
On  concevra  mieux  la  théorie  des  compteurs  lorsque  nous  aurons 
parlé  des  engrenages. 
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ARTICLE  XV, 

nde. 

Tout  ce  qui  est  creux ,  à  la  surface  de  la  terre,  dans  l'atmosphèi^^ 
est  plein  d'air;  on  dit  qu'on  a  fait  le  vide»  lorsque ,  par  an  moyen 
quelconque ,  on  a  chasse  l'air  du  Tase  dans  lequel  il  est,  sans  y  laisser 
pe'nétrer  un  autre  corps. 

ARTICLE  XVL 

Sur  rétablissement  des  conduites  qui  doivent  alimenter  les  fontaines 
dune  ville.  (Voyez  Hjrdrodjrn.  de  Bossut.  ) 

Lorsqu'il  s'agit  d'amener  les  eaux  d'un  point  ^  à  un  autre  B  ^  la 
première  chose  qu'on  doit  faire  est  de  constater  la  possibilité  du  pin>- 
)el ,  ou  de  reconnaître  si ,  et  de  combien  le  point  A  est  plus  élevé 
que  le  jioint  B.  Il  faut  donc  commencer  par  niveler  exactement  le 
terrain  :  plus  le  point  de  départ  sera  haut,  par  rapport  à  celui  d'ar- 
rivée ,  plus  l'eau  aura  de  vitesse  pour  couler.  Mais  comme  il  est  à 
propos  de  placer  le  château  d'eau  d'une  ville  dans  l'endroit  le  plus 
élevé ,  afin  que  les  eaux  puissent  être  envoyées  à  tous  les  quartiers,  il 
pourra  se  faire  que  la  pente  depuis  la  source  jusqu'au  château  d'eau 
soit  peu  considérable;  quelquefois  même  on  sera  obligé  d'abaisser  le 
château  d'eau.  Nous  dirons  dans  un  moment  la  pente  qui  est  néces- 
saire pour  récoulement  suffisant  des  eaux. 

Une  autre  recherche  qui  doit  encore  précéder  l'exécution  du  projet 
c'est* la  mesure  de  la  quantité  d'eau  que  la  source  peut  fournir.  Or, 
oa  déterminera  cette  quantité  en  rassemblant  les  eaux  de  la  source 
dans  un  réservoir  et  en  mesurant  le  nombre  de  pintes  qui  sortiront  en 
une  minute,  par  des  ouvertures  percées  dans  des  planches  que  Ton 
aura  a5laptées  aux  parois  de  ce  réservoir. 

On  a  "observé  qu'un  tuyau  de  conduite  de  Q  pmices  de  diamètre, 
mène  facilement  20  pouces  d'eau  sur  une  pente  de  3  pouces  pour 
100  toises  y  la  distance  de  la  source  à  la  ville  étant  de  2  à  Sooo  toi- 
ses. Il  passerait  une  quantité  d'eau  beaucoup  plus  grande,  si  Tes- 
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pace  à  parcourir  était  moins  long ,  et  si  les  nœuds  qui  assemblent  les 
parties  de  la  conduite  n'y  formaient  pas  quelquefois  des  rétrécisse- 
mens  qui  gênent  le  mouvement  du  fluide. 

De  là  les  praticiens  ont  tiré  cette  règle  :  le  carré  du  diamètre  de  la 
conduite^  mesuré  en  pouces,  doit  être  double  du  nombre  de  pouces 
d'eau  que  la  conduite  doit  mener  sur  une  pente  de  5  pouces  pour 
100  toises. 

Il  convient  de  distribuer  le  plus  uniformément  qu'il  est  possible  la 
pente  entière,  depuis  la  source  jusqu'à  la  ville.  Lorsque  dans  cet  in- 
tervalle il  se  trouve  des  parties  rectilignes  d'une  certaine  longueur , 
alors  au  lieu  d'y  employer  des  tuyaux ,  on  y  emploie  souvent  des 
aqueducs  on  canaux  ouverts  :  si  on  voulait  continuer  ces  aqueducs 
dans  les  endroits  où  il  y  a  des  vallées  à  franchir ,  il  faudrait  les  sou- 
tenir par  des  arcades  comme  faisaient  les  Romains ,  et  comme  il  en 
existe  parmi  nous  plusieurs  exemples  ;  mais  alors  les  frais  de  construc- 
tion sont  très-considérables.  On  préfère  donc  ordinairement  en  ce 
cas  y  l'usage  des  tuyaux  y  en  observant  que  la  hauteur  du  point  de  dé- 
part de  l'eau  dans  le  tuyau,  au-dessus  du  point  d'arrivée,  soit  assez 
grande  pour  donner  à  l'eau  l'impulsion  dont  elle  a  besoin  pour  par- 
courir le  tuyau  malgré  ses  sinuosités. 

L'eau  qui  coule  dans  un  aqueduc  ne  demande  pas  une  si  grande  pente 
que  celle  qui  coule  dans  un  tuyau.  L'aquéduc  d'Arcueil  a  3  pouces  de 
pente  pour  loo  toises;  il  en  est  à  peu  près  de  même  du  canal  de  l'étang 
de  Trappes,  et  quand  on  y  lâche  les  eaux ,  elles  parcourent  4000  toises 
en  quatre  heures.  L'aquéduc  de  Roquencourt  n'a  guère  que  21  pouces 
de  pente  pour  100  toises  :  à  mesure  que  le  volume  des  eaux  est  plus 
considérable,  l'aquéduc  a  besoin  d'une  moindre  pente.  Par  exemple, 
la  pente  moyenne  de  la  rivière  de  Seine  n'est  que  de  1:2  pouces  pour 
1 000  toises. 

Il  faut  éviter ,  autant  qu'il  est  possible  dans  le  cours  d'une  con- 
duite, les  pentes  et  les  contre-pentes  :  souvent  il  vaut  mieux  con- 
tourner une  montagne  en  suivant  une  pente  douce  et  un  chemin  plus 
long ,  que  d'aller  directement  au  but  par  des  hautes-pentes  et  contre- 
pentes. 

On  sait  la  nécessité  de  placer  des  ventouses  ou  des  évents  aux  som- 
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mets  d«s  pentes  et  des  contre-pentes  d'un  tuyau  de  conduite.  Ajoutons 
que  l'air  enfermé  dans  un  endroit' est  sujet  aux  variations  du  chaud 
et  du  froid  :  il  s'enfle  par  le  chaud  et  se  condense  par  le  froid  ;  dans 
le  premier  cas,  il  ferme  plus  le  passage  à  l'eau  que  dans  le  second; 
aussi  voit-on  des  tuyaux  de  conduite  qui  par  cette  cause,  donnent 
moins  d'eau  par  les  temps  chauds  que  par  les  temps  froids. 

Lorsqu'un  aqueduc  a  une  longueur  considérable,  on  doit  avoir 
soin  d'y  établir,  de  distance  en  distance,  des  réservoirs,  es]>èce  de 
quves  rondes  ou  carrées  dans  lesquelles  l'eau  vient  déposer  les  vases 
et  autres  ordures,  pour  reprendre  ensuite  un  nouveau  cours.  Les 
conduites  en  tuyaux  ont  encore  plus  besoin  de  ces  cuves  de  décharge , 
non-seulement  pour  la  dépuration  des  eaux ,  mais  encore  pour  pré- 
venir un  incojivénient  considérable  dont  nous  parlerons  bientôt. 

SI  vous  voulez  donc  qu'une  conduite  en  tuyaux,  d'ailleurs  bien 
combinée  dans  tous  les  points,  remplisse  l'objet  que  vous  attendez, 
placez-y  des  regards ,  de  5o  toises  en  5o  toises  environ. 

Un  regard  est  un  petit  bâtiment  carré  ou  rond  dans  lequel  il  y  a 
une  cuve  de  plomb,  ou  faite  en  ciment  et  en  caillou,  qui  reçoit 
l'eau  par  le  bout  du  tuyau  de  chasse,  saillant  d'une  certaine  quantité 
au-dessus  de  son  fond,  et  qui  le  transmet  à  un  ou  plusieurs  tuyaux 
de  fuite ,  saiUans  aussi  au-dessus  du  fond;  ce  qui  donne  moyen  à  Teau 
de  s'épurer.  Au  même  fond  est  adapté  un  tuyau  de  décharge,  garni 
d'un  robinet  qu'on  ouvre  de  temps  en  temps ,  soit  pour  mettre  la 
conduite  en  décharge,  soit  pour  que  les  vases  et  autres  ordures  amas- 
sées au  fond  de  la  cuve  aient  la  liberté  de  s'échapper. 

Les  regards  se  mettent  quelquefois  dans  les  fonds  ou  vallées,  aux 
endroits  où  la  conduite  est  le  moins  enterrée,  et  en  ce  cas,  leur  dé- 
charge trouve  aisément  à  s'écouler,  sans  qu'on  soit  obligé  de  faire  des 
fuites.  Mais  dans  les  conduites  qui  ont  plusieurs  pentes,  et  contre- 
pentes  ,  les  regards  se  placent  ordinairement  aux  parties  les  plus  éle- 
vées. Alors  on  pratique  une  déchar)ge  au  lieu  le  plus  bas  de  la  plongée. 
En  ouvrant  cette  décharge  et  celle  du  regard  précédent,  on  met  la 
conduite  à  sec ,  et  on  a  ainsi  la  facilité  de  faire  it  l'aise  les  répai'a- 
tions  dont  elle  peut  avoir  besoin.  Il  n'est  pas  nécessaire  d'ajouter  que 
quand  la  cuve  d'un  regard  est  placce  dans  un  fond,  elle  doit  être  fer- 
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tnée  par  en  haut^  pour  que  l'eau  chassée  par  la  pente  puisse  monter 
le  long  de  la  contre-pente. 

Lorsque  les  regards  sont  placés  aux  sommets  des  contre-pentes,  ils 
servent  d'évents  ;  mais  comme  ils  sont  toujours  en  petit  nombre,  on 
ne  doit  pas  manquer  de  mettre  des  Tcntouses  à  de  moindres  inter- 
valles. 

Outre  ces  utilités  des  regards,  ils  en  ont  encore  une  très-impor- 
tante :  ils  servent  à  reconnsdtre  et  à  détruire  les  amas  de  brins 
d'herbes,  de  racines  et  de  terres  qui  s'accumulent  et  s'étendent  par 
masse  dans  une  conduite,  et  que  l'on  appelle  vulgairement  des  queues 
de  renard.  Rien  n'est  plus  nuisible  au  njouvement  de  l'eau;  souvent 
les  queues  de  renard  finissent  par  fermer  entièrement  le  passage  a 
Feau,  ou  du  moins  ne  laissent  presque  couler  que  goutte  à  goutte. 

Un  peu  de  vigilance  suffirait  ordinairement  pour  arrêter  dans  son 
origine  le  mal  dont  nous  parlons.  Lorsque  vous  vous  apercevrez  que 
les  eaux  gonflent  dans  une  cuve,  et  que  leur  mouvement  éprouve  de 
la  gène  dans  le  tuyau  de  fuite ,  attachez  un  petit  bâton  à  une  longue 
et  forte  ficelle  ;  garnissez  l'extrémité  antérieure  du  bâton  d'un  petit 
grappin  en  fer  ;  en  lâchant  la  ficelle,  le  grappin  arrivera  à  la  cuve  in- 
férieure; alors  mettez  une  seconde  ficelle  au  grappin,  et  faites-le  pro- 
mener alternativement  en  sens  contraire  dans  l'intervalle  des  deux 
cuves  :  par4à  vous  emporterez  l'obstruction ,  ou  du  moins  vous  recon- 
naîtrez ^endroit  oii  elle  se  trouve ,  et  alors  vous  ouvrirez  la  con- 
duite en  cet  endroit,  pour  arracher  le  noyau  de  la  future  queue  de 
renard. 

Mais  lorsque  le  mal  a  fait  des  progrès ,  il  faut  avoir  une  centaine 
de  bâtons  de  bois  de  brins  de  chêne ,  ou  d'un  autre  bois  ferme  et 
pliant  ;  ces  bâtons  s'assembleront  bout  à  bout  par  emboitemens  suc- 
cessifs ;  on  leur  donnera  la  même  longueur ,  qui  sera  par  exemple  , 
de  3  pieds  f  afin  de  former  une  espèce  de  chaîne  de  longueur  connue. 
Vous  les  pousserez  l'un  après  l'autre  dans  la  conduite ,  et  vous  aurez 
soin  de  garnir  la  tête  du  premier  d'une  grosseur  en  forme  d'olive  ou 
de  sphère  :  quand  vous  sentirez  de  la  résistance  et  que  vous  ne  pour- 
rez la  surmonter,  vous  serez  sûr  quil  existe  une  queue  de  renard 
dont  vous  connaîtrez  la  position  par  la  longueur  de  la  chaîne  de  bà-* 
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tom  employés  )  vous  ouvrirez  la  condoite  en  cet  endraîl ,  et  vous  dé- 
truirez la  queue  de  renard. 

Il  y  a  encote  uoe  petite  observation  à  faire  8ttr  ce  sujet  ;  les  graines 
qui  s  élèvent  dans  l'air ,  et  qui  entrent  daM  les  regards  ^  s'ils  ne  sont 
pas  bien  cloa  ^  peuvent  germer  et  occasioner  dea  ohevelnrea  ;  c  est 
pourquoi  il  ne  faut  ouvrir  les  regards  que  dans  Tbiver  et  avec  pré- 
caution. 

De  tous  les  tuyaux  qu'on  peut  employer  pour  faire  une  conduite , 
cent  de  plomb  sont  les  meilleurs ,  sans  contredit  ^  parce  que  leur 
flexibilité  permet  d'adoucir ,  autant  qu'il  est  ]X)SBibley  les  coudes  de 
la  conduite.  PoUr  faire  de  bons  tuyaux  de  plomb ,  il  faut  trois  quarts 
de  plomb  d'Angleterre  et  un  quart  de  celui  d'Allemagne.  Autrefois 
on  faisait  ces  tuyaux  avec  du  plomb  laminé,  c'est-Jk-dtre  avec  des 
tables  de  plomb ,  d'une  épaisseur  uniforme ,  aqrôndiea  et  soudées 
en  longueur;  mais  on  a  reconnu  que  ces  tables  sont  sujettes  h  des 
soufflures  »  et  depuis  plusieurs  années  on  a  abandonné  Tusage  de  faire 
ainsi  les  tuyaux.  Aujourd'hui  on  les  jette  en  moule  par  reprises  de 
a  pieds  et  demi*  Les  petits  tuyaux  peuvent  avoir  t8  piedj  de  longueur; 
mais  dès  qu'ils  ont  environ  5  pouces  de  diamètre  ,  on  ne  les  fait  que 
de  10  à  ta  pieds  de  longueur»  afin  de  pouvoir  les  employer  plus 
aisément.  Ils  sont  sujets  ii  crever  par  les  reprises  où  il  se  trouve  de  la 
chiasse  et  du  gravier*  On  les  éprouve  ainsi  :  on  bouche  Tune  de  leurs 
extrémités  avec  un  tampon  de  bois  garni  de  linge  ;  puis  les  ayant 
remplis  d'eau  »  on  chasse  dedans  à  coups  de  maillet  une  verge  de  fer 
garnie  de  rondelles  dte  cuir  d'un  diamètre  convenable.  Les  efforts  du 
maillet  font  bientôt  connaître  les  endroits  faibles  qu'on  raccommode 
avec  de  la  soudure.  La  bonne  soudure  pour  le  plomb  doit  être  com<^ 
posée  ordinairement  d'un  tiers  d'étain  fin  d'Angleterre  »  et  de  deux 
tiers  de  plomb  ;  et  celle  dont  on  se  sert  pour  le  cuivre  est  de  moitié 
l'un  p  moitié  l'autre  ;  lé  tout  bien  écume. 

Dans  l'intérieur  des  villes ,  où  il  passe  beaucoup  de  voitures ,  l'u- 
sage est  de  faire  les  tuyaux  en  plomb«  Par  exemple  à  Paris»  la  plupart 
des  tuyaux  sont  en  plomb  »  et  enterrés  d'environ  S  pieds  ;)e  dis  la  plu*- 
part  9  car  il  y  a  aussi  quelques  tuyaux  en  fer  ;  mais*  ces  derniers  tuyaux 
ont  une  épaisseur  considérable  et  sont  enterrés  tout  au  moins  de 
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4  pi&Js,  afin  de  pouvoir  résister  aux  seeouses  oecasionées  })ar  le  mou- 
vement des  Toitures,  On  sent  que  des  tuyaux  de  grès  ne  résisteraient 
pas  ù  ces  secousses. 

Comme  une  condaite  entière  ea  plomb,  lorsqu'il  faut  amener  les 
eaux  dun  peu  loiQ,  coiliterait  un  prix  exorbitant,  on  emploie  pour 
l'ordinaire  dans  la  <:ampagne  des  tuyaux  de  bois,  de  fer  ou  de  grès. 
Seulement  on  arrondit  et  adoucit  les  coudes  de  la  conduite,  lorsqu'elle 
en  a,  avec  des  tuyaux  de  plomb  qui  se  raccordent  de  part  et  d'aulre 
avec  les  autres. 

Les  tuyaux  de  bois  se  font  avec  des  tronos  d'arbre  de  cbéne,  d  orme 
ou  d'aulne,  les  plus  longs  et  les  plus  gros  qu'on  peut  trouver.  On 
perce  les  troocs  dans  le  sens  de  leur  longueur  avec  des  tarières.  Il 
faut  laisser  à  l'enveloppe  un  pouce  au  moins  d'épaisseur ,  sans  compter 
ni  l'écorce,  ni  l'aubier.  On  les  embolie  ensemUe ,  en  afiilanl  le  bout 
de.  l'un  et  agrandissant  le  diamètre  de  l'autre;  et  on  les  enduit  en  cet 
endroit  de  mastic  pour  empêcher  Teau  de  filtrer  etdie  se  perdre. 

Les  tuyaux  de  fer  sont  composés  de  parties  ou  de  tuyaux  qui  ont  en^ 
virop  3  pieds  de  longueur  ;  ils  s'assemblent  les  uns  avec  les  autres ,  au 
moyen  de  brides  qui  doivent  permettre  aux  bouts  de  se  joindre  bien 
exactement.  Pour  cela ,  les  brides  d'un  tuyau  à  l'autre  sont  distantes 
d'enTÎron  ^  lignes;  on  remplit  ce  vide  avec  des  mastics  à  froid,  et 
avec  des  rondelles  de  cuir  ;  ensuite  on  unit  fortement  les  brides  par  le 
moyen  de  wi^  <t  d'éeroua  composés  de  faon  fer,  qui  serrent  les  ro»'* 
délies  et  appte(pDient  les  bonk  d'un  tuyau  contre  ceux  de  l'autre.  Mais 
coRMne  tous  les  m^ux  se  dilatent  par  le  ekaud  et  se  condensent  par 
le  froid ,  les  tuyaux  de  fer,  sujets  à  cette  alternative,  mais  dépourvus 
de  flexibilité ,  se  brisent  souvent  aux  endroits  des  brides  et  des  coudes. 

Les  tuyauiL  4e  grès  sont  d'un  usage  plus  commode  et  moins  dispen- 
dieux. Maïs ,  avant  que  de  les  employer ,  il  fiaiut  les  examiner  soigneu* 
sèment,  el  regarder  s'ils  sont  bien  soudés  en  dedans  et  par  dehors  aux 
reprises  qui  sont  'vers  le  milieu^  sll  m'j  a  pMUt^de  bouillons  ou  de 
sotiftures)  «'ils  sont  de  )>on  grès ,  grisâtre ,  ni  rouge  m  mal  cuit;  s'il 
n'y  a  point  de  fentes  occasionées  par  de  petits  cailloux  qui  se  trou* 
vei&t  dans  la  pMe  a^antla  caisson  ;  et ,  pmr  dernier  examen ,  on  aura 
soin  de  1^  sonner  Tun  après  l'autre,  car  il  peut  se  faire  que  de  lé- 
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gères  cassures  échappent  aux  yeux  les  plus  clairvoyans.  Leurs  vis  doi« 
vei^t  avoir  trois  pouces  au  moins  d'emboîtement.  On  les  assemble  arec 
de  la  filasse  et  du  mastic. 

Âpres  avoir  réglé  la  pente  et  les  sinuosités  de  la  conduite^,  et  après 
avoir  fait  choix  des  tuyaux  quon  veut  employer,  on  travaille  à  la 
construction  du  fossé  qui  doit  recevoir  la  conduite.  Ce  fossé  doit  avoir 
au  moins  5  pieds  de  largeur  au  fond ,  {x>ur  que  les  ouvriers  puissent 
travailler  et  être  servis  commodément.  La  largeur  de  la  tranchée  doit 
être  proportionnée  à  sa  profondeur;  et  il  faut  y  ménager  un  talus 
convenable  à  la  nature  du  terrain.  Il  y  a  des  terres  qu'on  peut  cou- 
per à  plomb  sur  9  à  lO pieds  de  profondeur;  telles  sont  les  terres  ar* 
gileuses.  Toutes  les  autres  »  sans  en  excepter  le  tuf  mêlé  de  glaise ,  ont 
absolument  besoin  d'être  étrésillonnées  si  Ton  veut  prévenir  les  écrou- 
lemens  occasionés  par  les  pluies  ^écroulemens  qui  tuent  les  travail- 
leurs y  comblent  la  tranchée  et  retardent  l'ouvrage. 

Lorsque  la  profondeur  des  fouilles ,  dans  les  terres  aisées  à  ouvrir, 
passe  18  à  ^o  pieds  ^  et  qu'une  seule  banquette  ne  suffit  pas  pour  jeter 
la  terre  de  la  main  à  la  main  ,  Ton  perce  de  40  en  40  p&s  des  puits 
bien  étrésillonnés  ;  et  l'on  fait  une  galerie  qui  communique  d'un 
puits  à  l'autre,  et  que  l'on  ne  manqi|e  pas  de  bien  étrésillonner  aussi. 
Elle  aura  7  pieds  de  haujt  et  6  de  large,  afin  qu'étant  voûtée  et  revêtue 
de  maçonnerie,  elle  soit  réduite  à  6  pieds  de  hauteur  et  à  5  ou  ^ pieds 
de  largeur.  Cette  galerie ,  dont  on  aura  évacué  les  terres  par  le  moyen 
des  puits  que  l'on  comble  après  que  la  maçonnerie  est  faite ,  servira 
non-seulement  à  la  construction  de  la  conduite ,  niais  encore  à  sa  ré- 
paration. 

Il  arrive  quelquefois  que  la  conduite  est  obligée  de  traverser  une 
montagne.  Alors  on  trace  sur  le  terrain,  en  ligne  droite  s'il  est  pos- 
sible ,  le  chemin  qu'elle  doit  tenir  ;  et  de  100  en  100  toises ,  on  fait  des 
puits  qui  servent  à  tirer  les  terres  et  à  donner  de  l'air  aux  travailleurs. 
Il  y  a  des  terres  où  l'on  ne  peut  guère  fouiller  plus  de  ao  ou  3o  toises 
en  avant  et  en  galerie^  sans  être  obUgé  de  se  procurer  de  l'air  par  les 
puits,  autrement  les  lumières  s'éteignent  et  les  travailleurs  se  trou- 
vent mal,  surtout  dans  les  grandes  chaleurs.  Les  grands  puits,  qui 
serviront  aux aligneniens ,  auront  i^ pieds  en  carré;  et  les  petits,  qui 
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sorviront  à  donner  de  l'air  et  à  tirer  les  terres  n'en  auront  que  7.  On 
fait  ces  puits  carres,  pour  pouvoir  les  étrésilioner.  Dans  la  marné  on 
peut  pousser  la  galerie  jusqu'à  plus  de  100  toises ,  sans  inconvénient 
et  sans  ëtrésillons ,  si  la  marne  est  bien  franche. 

Èes  grands  puits  doivent  être  places  aux  coudes  de  la  conduite , 
s'il  y  en  a  ;  et  on  parviendra  ainsi  à  suivre  sous  terre  le  tracé  qu'on 
a  fait  sur  lé  terrain.  A  l'ouverture  supérieure  du  puits^  on  posera 
horizontalement  une  grande  règle  droite  et  bien  alignée  sur  le  tracé 
de  la  campagne.  On  la  fixera  solidement ,  et  on  laissera  descendre  le 
.  long  du  bord  de  cette  règle  deux  ficelles  déliées  ,  chargées  seulement 
d'un  plomb^  et  distantes  l'une  de  l'autre ,  au  moins  de  1 2  pieds;  et  lors- 
que les  plombs  seront  en  repos,  on  placera  sur  l'alignement  des  deux 
cordeaux  ,  deux  lumières  dont  on  suivra  la  direction  en  prolongeant 
la  galerie,  qui  sera  par  ce  moyendans  la  section  verticale  du  tracé  de 
la  campagne.  Si  les  travailleurs  qui  viennent  à  sa  rencontre  s'y  pren- 
nent de  la  même  manière ,  il  est  indubitable  que  les  deux  ateliers  se 
rencontr^ont ,  pourvu  qu'ils  observent  bien  leurs  pentes  qui  doivent 
avoir  été  déterminées  par  un  profil  exact  de  la  montagne ,  et  dont 
on  doit  avoir  des  points  au  moyen  des  puils.  Il  ne  faut  pas  mesurer  la 
profondeur  de  ces  puits  avec  une  ficelle  ;  mais  à  ^nesure  qu'on  les  ap- 
profondira, on  aura  soin  de  marquer  sur  l'une  de  leurs  faces  les 
toises  y  pieds  et  pouces  mesurés  exactement  avec  une  règle  de  bois. 

Celui  qui  sera  chargé  de  faire  aplanir  le  fond  de  la  tranchée 
n'atteindra  pas  la  profondeur  déterminée  dans  les  profils  ^  mais  il  en 
restera  à  un  pied  environ  ;  après  quoi  il  fera  faire  de  5p  en  5o  toises , 
et  suivant  la  pente  donnée ,  des  trous  au  fond  desquels  il  placera  une 
brique  ou  un  caillou  qui  servira  de  repaire.  Alo^^s  avec  trois  jalons 
égaux,  à  l'imitation  des  paveurs,  il  bornera  entre  deux  repaires 
d'autres  points  de  1 12  en  12  pieds  ou  plus  proche,  s'il  veut,  dans  les- 
quels il  placera  aussi  une  brique  et  un  caillou ,  afin  que  les  travail- 
leurs suivent  ces  marques  et  ne  fassent  du  fond  de  la  tranchée  qu'un 
seul  et  même  plan.  Ce  fonds  doit  avoir  une  certaine  consistance  pour 
ne  pas  s'affaisser  sous  le  poids  de  la  conduite  et  ne  la  pas  exposer  à  se 
rompre,  surtout  lorsqu'elle  est  en  grès. 

On  sait  que  la  pluie  et  les  neiges  sont  les  seules  causes  des  sources. 
I.  61 
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On  a  Texpértence  journalière  que  dans  les  années  sèches ,  les  souxt^es 
diminuent  sensiblement  et  tarissent  quelquefois^  Les  plus  duraUes 
sont  celles  qui ,  sortant  du  pied  d'une  montagne ,  semblent  Tenir  de 
haut.  Comme  les  dépenses  pour  la  conduite  des  eaux  sont  considéra- 
bles f  on  doit  ménager  les  sources  arec  soin^  et  en  ramasser  le  plus 
qu'il  est  possible.  Pour  cela ,  on  creuse  dans  le  terrain  ,  où  l'on  en 
soupçonne ,  des  puits  éloignés  les  uns  des  autres  de  vingt  ou  trente 
pas;  on  les  joint  par  des  tranchées  souterraines  qui  reçoivent  les  trans- 
pirations et  les  conduisent  dans  un  seul  et  même  endroit  oii  l'on  veut 
établir  le  premier  regard.  Mais  il  faut  bien  prendre  garde  de  ne  pas 
percer  un  lit  de  terre  glaise ,  de  crainte  de  perdre  l'eau.  Après  avoir 
réglé  les  pentes  des  tranchées ,  on  met  au  fond  un  lit  de  glaise  battue^ 
et  Ion  fait  un  petit  canal  en  pierres  sèches^  de  7  à  S  pouces  de  largeur 
sur  8  à  9  de  hauteur ,  recouvert  de  pierres  plates  et  de  gazons  ren- 
versés par-dessus.  On  garnira  aussi  de  terre  glaise  le  pied  droit  exté- 
rieur de  la  digue  pratiquée  au  pied  de  la  montagne.  Les  eaux  qui 
filtrent  au  travers  des  pierres  sèches  se  rassemblent  dans  le  canal  et 
vont  se  rendre  au  regard. 

Lorsqu'une  source  ne  monte  pas  assez  haut  pour  pouvoir  couler 
dans  la  conduite  ,  il  faut  percer  la  montagne  et  aller  au-devant  pour 
la  rencontrer ,  si  l'on  peut ,  afin  de  la  ramener  nattirellement  sur  uti 
lit  de  glaise  bien  corroyée ,  ou  dans  une  conduite  de  grès ,  si  elle  est 
unique  ;  quelquefois  on  peut  la  faire  gonfler ,  en  lui  opposant  une 
digue  qui  doit  être  faite  avec  de  la  bonne  glaise,  bien  corroyée  et 
damée  à  la  dentoiselle  tout  autour  avec  de  bons  et  gros  cailloux , 
pour  rendre  la  glaise  plus  compacte.  Il  faut  surtout  que  ce  corroi  soit 
assis  sur  le  tuf  glaiseux ,  et  non  sur  la  terre  franche,  autrement  l'eau 
passerait  encol-e  par-dessus  le  corroi.  La  digue  peut  être  aussi  un  mur 
fait  avec  du  caillou  et  du  ciment. 

Il  y  aurait  encore  plusieurs  choses  à  dire  sur  toute  cette  matière  ; 
mais  on  les  apprendra  facilement  avec  un  peu  de  réflexion  et  d'ex- 
périence. 
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LÉGENDES- 


PLANCHE  I".  DE  UATLAS. 

Fig.  I .  Homme,  appliqué  à  une  mauivelle  ^  et  déployant  un  mouve- 
ment de  rotation  continu. 

Fig.  a.  Homme  appliqué  à  une  pédale  et  produisant  le  mouvement 
de  rotation  continu ,  en  donnant  à  scn  pied  cdiui  de  va-^et-vient. 

Fig.  5.  Homme  appliqué  &  une  double  bielle ,  par  Fintermédidire 
d'un  double  levi^  vertical ,  et  produisant  le  mouvement  de  rotation 
horizontale  continu,  par  celui  de  va-et-vient  horizontal. 

Fig.  4*  Homme  appliqué  à  une  bielle  simple  et  produisant  le  mouve- 
ment de  rotation  continu  dans  le  plan  vertical  ^  par  un  mouve- 
ment de  va-et-vient  horizontal. 

Fig.  5.  Homme  faisant  tourna:  une  meule  avec  un  bàton«  > 

Fig.  6.  Hommes  appliqui^  à  une  brimbale  et  produisant  le  mouve- 
ment alternatif  vertical. 

Fig.  7.  Homme  appliqué  à  une  roue  à  chevilles ,  qu'il  fait  mouvoir 
avec  ses  pieds  et  ses  mains. 

Fig.  8.  Homme  dans  la  position  d'un  rameur,  appliquant  un  levier 
contre  les  dents  d'une  roue  qu'il  fait  Mouvoir  par  reprises. 

Fig.  9.  Homme  appliqué  à  une  bielle  à  laquelle  il  communique  un 
mouvement  alternatif  au  moyen  d'un  levier  horizontal. 
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PLANCHE  n. 

Fig.  I.  Manëge  simple^  à  corde. 

^,  grande  poulie  à  gorge  angulaire,  ajustée  bien  horizontalement 
sur  Tembase  e,  que  porte  Tai'bre  vertical  B. 

Cy  corde  qui  embrasse  la  poulie  A^  et  va  passer;  i*.  sur  la  poulie 
de  renvoi  D  ;  â"".  sur  la  poulie  de  tension  E  ;  et  3*.  sur  une  poulie  qui 
doit  se  trouver  placée  derrière  la  poulie  Z>»  sur  la  même  ligne  hori- 
zontale et  dans  le  même  plan;  cette  poulie  communique  le  mouve- 
ment où  l'on  veut  le  porter. 

*La  poulie  E^  qu'on  peut  reculer  ou  avancer ,  sert  à  maintenir  la 
corde  suflSisamment  tendue. 

Fig.  2.  Manège  ordinaire. 

A  y  arbre  vertical. 

hyby  crapaudine  et  coussinet  pour  maintenir  l'arbre  dans  la  ver- 
ticale. 

By  grande  roue  dentée,  couronne  ou  rouet,  engrenant  avec  la 
lanterne  C. 

Dy  support  ou  chaise,  pour  porter  l'un  des  tourillons  de  l'arbre 
de  couche  E ,  qui  communique  le  mouvement  au  travaiL 

FF  y  flèche  ou  volée,  à  l'extrémité  de  laquelle  on  voit  comment  les 
chevaux  sont  attelés. 

Fig.  3.  Manège  à  couronne  renversée. 

Ce  manège  est  employé^  lorsque  l'arbre  de  couche,  dans  la  posi- 
tion oà  il  est  fig.  Hy  gênerait  à  raison  des  localités,  ou  lorsqu'on  a  le 
mouvement  à  communiquer  à  une  petite  distance  du  sol. 

A  y  arbre  vertical;  h  by  crapaudine  et  coussinet. 

B  y  couronne  ou  roué  dentée ,  engrenant  avec  la  lanterne  C 

Dy  palier  d'un  des  tourillons  de  l'arbre  de  couche  E. 

FF,  flèche.  On  voit  à  l'extrémité  une  autre  manière  d'atteler  les 
chevaux  que  dans  la  figure  2. 
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Gi  excavation  dans  le  sol  pour  recevoir  la  couronne  et  la  lanterne.  * 

Hj  tranchée  recouverte ,  pour  y  loger  Tarbre  de  couche. 
Fig.  4-  Manège  portatif  en  fonte ,  dit  manège  suédois. 

A j  corps  du  manège  formé,  i°.  de  trois  arcs-boutans^,  a^a^  fon- 
dus avec  la  plaque  d'assise  en  fonte  C^  et  boulonnés  sur  une  croix 
de  saint  André  en  bois  D^  engagée  dans  le  sol;  2°.  d'une  Tusée  co- 
nique E  y  autour  de  laquelle  tourne  la  couronne  F ^  et  dont  le  som- 
met porte  le  tourillon  de  l'arbre  de  couche  G. 

Hj  pignon  engrenant  avec  la  roue  d'angle  F. 

If  support  de  l'arbre  de  couche. 

Kf  roue  dentée  destinée  à  donner  le  mouvement  au  travail. 

Lf  flèche  inclinée  à  l'extrémité  de  laquelle  le  cheval  est  attaché. 
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PLANCHE  III. 
Machine  à  colonne  ^eau,  à  simple  effets 

Ai  tuyau  de  fonte  par  lequel  la  colonne  d'eau  motrice  agit, 

B  ,  tuyau  latéral  de  communication. 

6,  boîte  à  étoupes/pour  laisser  passer  la  tigec^  sans  laisser 
d'issue  à  l'eau. 

dy  petit  piston  qui ,  lorsqu'il  ferme  la  communication  de  la  co- 
lonne motrice  avec  le  corps  de  pompe ,  permet  à  feau  dont  le  corps 
de  pompe  est  rempli  après  l'action ,  de  s'évacuer  par  Touverture  e. 

Cf  corps  de  pompe  alaise'. 

D ,  piston-moteur. 

E  y  tige  et  contre-poids  du  piston. 

F  y  double  chaîne  attachée  à  l'arc  du  balancier  G  et  à  la  tige  du 
piston-moteur. 

H  y  tige  en  mouvement  de  va-et-vient  rectiligne  dans  une  pompe 
d'épuisement  y  comme  résultat  de  l'action  primitive  de  l'eau  comme 
moteur. 

Cette  machine  est  représentée  dans  le  moment  où  la  colonne  mo- 
trice a  élevé  le  piston  jusqu'au  haut  de  sa  course  ;  on  voit  que  le  ba- 
lancier,  par  la  position  qu'il  a  prise  y  a  soulevé  la  tige  c  et  amené  le 
petit  piston  d  au  point  de  fermer  la  communication  entre  la  colonne 
motrice  et  le  corps  de  pompe  G  y  et  de  laisser  ouverte  l'issue  e  par 
laquelle  on  voit  l'eau  s'échapper. 

Le  piston  D  n'étant  plus  soutenu  y  le  contre-poids  E  le  fait  descen- 
dre y  en  entraînant  le  balancier  avec  lui  ;  ce  qui  reporte,  le  petit  pis- 
ton d  au  point  e  /  aloi'S  la  communication  entre  la  colonne  motrice  et 
le  corps  de  pompe  est  rouverte  et  l'ouverture  e  fermée. 

Un  robinet  /  suspend  tout-à-fait  y  quand  on  le  veut,  l'action  de  la 
machine. 

Machine  à  colonne  d'eau,  dite  à  double  effet. 

A  y  tuyau  en  fonte  conduisant  la  colonne  motrice.^ 
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B  f  Jff,  tuyaux  latëi^aux  par  lesquels  la  colonne  motrice  agit ,  tantôt 
sous  le  piston  ,  tantôt  dessus. 

C,  corpB  de  pompe. 

D  y  piston^^moteur. 

E,  boite  à  étoupes ,  pour  empêcher  la  sortie  de  l'eau. 

e ,  tuyau  de  décharge  de  l'eau ,  après  l'action  ^  soit  qu'elle  ait  opéré 
au-dessus ,  soit  qu'elle  ait  opéré  aU'-dessous  du  piston . 

B  y  tige  en  mouyement  de  Ta-et-Tient  rectiiigne  y  dans  un  corps 
de  pompe  comme  résultat  utile  de  la  machine* 

Le  régulateur  qui  a  pour  objet  de  diriger  l'action  de  la  colonne 
motrice ,  alternativement  dessus  et  dessous  le  piston ,  et  d'ouvrir  ou 
de  fermer  la  communication  entre  le  tuyau  de  décharge  e  et  le  dessus 
ou  le  dessous  du  piston  ;  ce  régulateur,  disons-nous  ,  est  composé  des 
pièces  suivantes  : 

1*.  D'une  tige  h ,  portant  trois  petits  pistons  a,  b,  c ,  dont  les  deux 
premiers  jouent  dans  un  tuyau  I ,  parallèle  au  corps  de  pompe  C ,  et 
le  troisième  dans  un  petit  corps  de  pompe  K ,  appliqué  sur  le  tuyau  I; 

a!^*  D'un  robinet  l,  mettant ,  suivant  sa  position  ,  le  dessus  ou  le 
dessous  du  petit  piston  c  y  dans  le  corps  de  pompe  K  ,  en  communi- 
cation avec  la  colonne  motrice ,  par  le  petit  tuyau  d'embranche- 
ment dy  en  même  temps  qu'il  donne  une  ouverture  de  décharge  ,  par 
le  tuyau  y,  pour  l'eau  qui  se  trouve  au-dessus  ou  au-dessous  du 
petit  piston  c; 

5*.  Enfin  d'une  petite  tringle  de  fer  i ,  articulée  au  sommet  de  la 
tige  du  piston  ,  qui  fait  mouvoir  le  robinet.  * 

Le  moment  dans  lequel  la  machine  est  représentée  est  celui ,  où 
le  piston-moteur  s'élève  y  la  colonne  motrice  agissant  par^dessous  ce 
piston. 

On  voit  donc,  i*.  le  petit  piston  a  livrer  passage  à  l'eau  par  le 
tuyau  latéral  inférieur  B; 

2*.  Le  petit  piston  b  fermer  la  communication  du  tuyau  supérieur 
latéral  B'y  et  permettre  en  même  temps  à  Teau  qui  est  au-dessus  du 
piston-moteur  de  s'évacuer  par  le  tuyau  de  décharge  e  ,- 

3"*.  On  voit  le  piston  c  rester  en  position  y  parce  que  le  dessous  de 
ce  petit  piston  est  en  communication ,  par  la  position  du  robinet , 
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avec  la  colonne  motrice;  tandis  que  Teau,  qui  est  au^essus^  s'é- 
chappe par  le  tuyau  f. 

Supposons  maintenant  que  le  piston-moteur  D  arrive  au  haut  de 
sa  course  ;  le  sommet  de  sa  tige  est  porte  au  point  o  ,  et  le  robinet 
tourne  et  prend  la  position  représentée  par  x  à  côté  de  la  figure. 
Qu'arriye*il  alors  ?  On  voit  par  les  tracés  que  laisse  voir  le  corps  du 
robinet  x,  que  la  colonne  motrice  est  en  communication,  par  le 
tuyau  d  embranchement  <^ ,  avec  le  dessus  du  petit  piston  c/ ce  piston 
descend  par  l'action  de  l'eau  et  porte  le  petit  piston  ^  en  m ,  et  le  petit 
piston  a  en  ri;  la  communication  e^t  donc  rétablie  entre  la  colonne 
motrice  et  le  dessus  du  piston-moteur  D ,  par  le  tuyau  latéral  B^^ 
tandis  que  l'eau  qui  est  sous  le  piston  peut  s'échapper  par  le  tuyau  de 
décharge  6,  et  que  la  communication  avec  le  tuyau  latéral  inférieur 
B  est  fermée  par  le  petit  piston  a. 

.  Cette  manœuvre  du  régulateur  se  répète  tantôt  dans  un  sens  ,  tan- 
tôt dans  l'autre ,  lorsque  la  tige  du  piston-moteur  a  tourné  le  robinet 
à  droite  ou  à  gauche ,  et  qu'il  est  en  haut  ou  en  bas  de  sa  course.  C'est 
ainsi  que  le  mouvement  primitif  de  va-et-vient  rectiligne  est  produit. 


%         ' 
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PLANCHE  IV. 
Balance  hydraulique. 

AA\  réseryoir  d'eau  affluente  et  à  hauteur  constante. 

Hj  a'f  vannes  avec  leurs  tiges  et  leurs  leviers  h^b'. 

J8-B',  cuves  avec  soupapes  à  tiges  ee';  ces  cuves  sont  attachées/ 
comme  les  bassins  d'une  balance ,  au  fléau  ou  balancier  C. 

Dy  châssis  sur  lequel  le  balancier  oscille. 

Ey  E y  tige  en  mouvement  alternatif  ^  représentant  l'effet  immédiat 
de  ce  mode  d'appliquer  la  force  de  l'eau. 

La  machine  est  représentée  au  moment  où  la  cuve  B  remplie  est 
arrivée  au  bas  de  sa  course  y  tandis  que  la  cuve  .S'  a  été  portée  par  ce 
mouvement  au  réservoir  A^\  on  voit  le  toquet  \f  accrocher  le  levier 
de  la  vanne  et  l'ouvrir.  L'eau  remplit  cette  cuve  B'y  pendant  que  c^Ue 
qui  est  contenue  dans  Fautre  cuve  B  s'évacue  par  la  soupape  e  qu'on 
voit  soulevée,  qui  vient  buter  contre  le  sol. 

Aussitôt  que  la  cuve  Bf  sera  pleine  et  la  cuve  B  vide ,  la  première 
descendra,  «n  abandonnant  le  levier  de  la  vanne  qui  se  fermera ,  et 
la  cuve  B  remontera  et  soulèvera  la  vanne  avec  son  toquet  v. 

Levier  hydraulique  dAldini» 

Aj  réservoir  d'eau  affluente. 

a ,  soupape  qui  ouvre  ou  ferme  le  passage  à  Teau  du  réservoir. 

B  ^  B'f  leviers  se  mouvant  sur  les  poinis  d'appui  b^  b'}  ils  sont  unis 
par  la  tringle  c  articulée  en  e  et  ^. 

Ces  leviers  sont  terminés ,  d'un  côté,  par  des  espèces  d'auges  CC  en 
forme  de  van  ;  de  l'autre ,  par  des  contre-poids  Djy. 

L^auge  C  du  levier  B  porte  perpendiculairement  une  cheville  o, 
destinée  à  ouvrir  la  soupapi,  dans  la  position  où  la  figure  la  repré- 
sente, r. 

Lorsque  cette  auge  est  pleine ,  elle  descend ,  la  soupape  se  referme; 
l'auge  C  se  rappodie ,  par  l'êffiet  de  la  tringle  c,  de  l'auge  C,  comme 
I.  6a 
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les  lignes  ponctue'es  Tindiquent  ;  elle  verse  l'eau  quelle  contient  dans 
celle-ci  qui  redescend  en  faisant  remonter  l'autre  dans  la  position  où 
elle  est  repre'sentée. 

Dans  6e  mouvement  alternatif  des  auges ,  le  coude  m  imprime  un 
mouvement  de  ^fa^-et-vient  à  la  pièce  iV,  mouvement  dont  on  peut  ti- 
rer parti;  comme  on  le  juge  à  propos. 

Balancier  hydraulique  de  M.  d^Jrtigue. 

A ,  réservoir  d'eau ,  ou  rivière. 

a  y  a! y  vanne  s'ouvraut  et  se  fermant  alternativement,  par  le  mou- 
vement du  balancier  B. 

Cy  Cy  cuves  rectangulaires ,  montant  et  descendant  chacune  dans 
un  puits  de  même  forme  £>,  U . 

On  voit  qu'un  des  côtés  de  ces  cuves  est  toujours  ouvert,  et  que 
dans  leur  course ,  le  tnur,  contre  lequel  elles  glissent ,  maintient  l'eau  , 
qui  ne  peut  s'échapper  que  lorsque  chaque  cuve  est  arrivée  eu  £  ou 
en  E'. 

La  figure  représente  la  cuve  Cse  remplissant,  et  sa  vanne  soule- 
vée, tandis  que  la  cuve  ^se  décharge  en  E\  sa  vanne  étant  fermée 
par  la  position  du  balancier. 

On  conçoit  que  pour  tirer  parti  de  ce  mode  d'application ,  on  prend 
le  mouvement  alternatif  par  arcs  de  cercle  sur  le  balancier. 

Bascule  hydraulique. 
A  y  réservoir. 

By  seau  à  soupape. 

h ,  corde  disposée  de  maniàre  à  soulever  la  aoupape  et  à  faire  échap- 
per l'eau,  lorsque  le  seau  est  descendu. 

Cj  levier  ou  bascule,  auquel  est  attachée  la  tige  du  pistou  delà 
pompe  Z>. 

E  y  contre-poids. 

Le  jeu  de  cette  bascule  est  facile  à  comprendre  :  lorsque  le  seau  est 
rempli,  il  descend;  la  corde  h  y  à  raison  de  salai>g«ew,  n'ouvre  1» 
soupape  que  lorsque  le  seau  est  au  bas  de  sa  course ,  et  le  mouvemeat 
alternatif  est  produit  dans  le  corps  de  pompe  D;  puisque  le  seau  étant 
Tidei  le  contre-poids  B  redescend  et  fait  remonter  le  seau. 
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PJLANCHE  V. 

j^,  roue  à  aubes. 
aa',  hauteur  de  la  charge. 
Bf  ouverture  de  la  vanne. 
b  y  tige  de  la  vanne. 

Tîg.  i.  Autre  roue  à  aubes. 

Le  coursier  Cest  un  segment  de  cercle  qui  embraase  le$  aubes  ^u 
prise. 

La  vanne  D  est  inclinëe  ;  on  ia  manoeuvre  par  l'engrenage  d. 
Fig.  2.  La  même  vue  de  face. 

ce  y  roue  d'engrenage  pour  donner  k  mouvement. 

Chaîne  sans  fin  y  à  aubes. 

A  y  bateau  portant  les  poulies  ou  tambours  b^  b. 

B  y  chaîne  sans  fin  y  s'enroulant  sur  les  poulies  bb  y  ^\  portant  des 
aubes  c^  Cy  c,  se  présentant  perpendiculairement  ji  l'action  du  cou- 
rant y  lorsqu'elles  y  sont  entièrement  plongées. 

Deux  roues  à  aubes  sur  un  bateau  y  uU  milieu  d'une  rii^ière. 

A  A ,  roues  h  aubes. 

a  a^  aubes. 

Bf  coupe  du  bateau. 

C  y  poulie  de  mouvement. 
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PLANCHE  VI. 
Double  roue  exentrique  à  aubes. 

Fîg.  \  ^^.  A  y  A'j  roue  dont  le  centre  de  Tune  est  au-dessus  du 

centre  de  l'autre. 

B y  B  y  By  auLcs  enfilées  chacune  sur  deux  boulons  i  i.  Ces  bouc- 
lons sont  fixes  perpendiculairement  sur  chaque  roue.  Le  boulon  de 
Tune  des  roues  tient  l'aube  par  en  haut  et  celui  de  l'autre  tient  l'aube 
par  en  bas  y  coinme  on  le  voit  dans  les  deux  figures.  De  cette  manière 
chaque  aube  joue  sur  ces  deux  boulons  et  se  présente  toujours  per^ 
pendiculairement  à  l'action  du  courant. 

L'écartement  des  boulons  ii  est  égal  à  celui  des  deux  centres  des 
roues. 

Roue  à  aubes  pouvant  s^ékver  et  s'abaisser  à  wlonU. 

Fig.  I  t\^.  Ay  roue  à  aubes. 

b  bbb y  roue  d'engrenage  ajustée  sur  le  flanc  de  la  roue  et  engre- 
nant ayec  la  roue  dentée  B  qui  donne  le  mouTcment  au  trayail. 

ce  y  pièce  de  bois  portant  la  roue  à  aubes  et  se  mouyant  sur  le 
point  fixe  o. 

Dy  treuil  sur  lequel  deux  chaînes  ii  s'enroulent.  (Voyez  fig.  2.) 
elles  sont  attachées  aux  extrémités  des  deux  arcs  de  cercle  dd.  Ce 
treuil  porte  une  roue  à  rochet  qui  le  maintient  au  point  où  on  Va 
placé. 

On  conçoit  qu'ayec  ce  treuil  et  cette  disposition  on  fait  plonger  la 
roue  dans  l'eau  autant  qu'on  le  juge  conyenable,  sans  que  l'engre- 
nage ayec  la  roue  de  mouyement  B  cesse  d'ayoir  lieu. 

Danaide. 
Fig,  1  et  2.  A  y  tuyau  recourbé  conduisant  l'eau  motrice  dans  le  tam- 
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bour  mobile  S  en  frappant  d'abord  contre  les  parois  de  ce  tambour 

en  b. 

00,  diaphragmes  contre  lesquels  Feau  agit. 

a,  ouverture  au  centre  du  tambour,  par  laquelle  l'eau  sort  après 
avoir  exercé  son  impulsion  contre  les  diaphragmes^ 

D ,  arbre  vertical  tournant  avec  le  tambour  et  imprimant  le  mou- 
vement de  rotation  horizontale  à  la  roue  dentée  E,  qui  le  commu- 
nique à  son  tour  au  travail  à  faire. 
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PLANCHE  Vtt. 

Roue  à  aubes  par  pression, 

Kg.  !•-//,  dérersoir, 

B ,  vanne  s'abaissant  pour  laisser  couler  l'eau  em  fUèfptj  k  9e 
surface. 

C,  coursier  en  arc  de  cercle  embrassant  avec  le  moins  de  jeu  pos-» 
sible  la  portion  de  la  roue  qui  porte  les  aubes  en  prise. 

Z>  (  fig.  2.) ,  roue  qui  transmet  la  puissance  de  Feau. 

fîoiie  à  deux  rangs  daugetSy  pouvant  tourner  tantôt  à  droite,  tan0t  à 

.  gauche* 

Fig.  I  et  2.  ^,  re'servoir. 

a,  a' y  deux  vannes  opposées,  Fune  faisant  tourner  la  roue  dans  un 
sens ,  et  l'autre  dans  le  s  m  s  contraire. 

bb,  augets.  On  voit  en  n  leurs  dispositioiis ,  ainsi  que  sur  la  roue 
vue  de  face.  (  fig*  2.  )        . 

m,  m ,  manivelles  pour  transmettre  le  mouvement. 

Roue  à  augets  de  Perkins ,  avec  son  système  de  décharge^ 

A ,  de'versoir. 

^,  vanne. 

bbbb j  augets. 

C,  ouvertujçe  et  conduite  de  décharge >  lorsqu'on  a  trop  4'cau, 

J)  j  vanne  pour  r^gl^V  l^  dëcharjge, 
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PLANCHE  Vin. 

Roue  à  augets. 

Fig.  I  •  Roue  à  augets  ordijoaires,  recevant  l'eau  par  un  canal  incline'. 
Fig.  2,  Roue  dont  les  augets  sont  formes  de  feuilles  de  cuivre  mince  | 

recevant  l'eau  par  un  déversoir.  Cette  forme  d'augets  paraît  être, 

d'après  l'expérience ,  la  plus  avantageuse. 

Fig.  3.  La  même  vue  de  face.  ... 

Fig.  4-  Roue  à  augets  recevait  l'eau  en  dessus  par  un  déversoir. 

Fig.  5.  Roue  à  augets  recevant  l'eau  en  dessus ,  mais  par  une  vanne 

horizontate  v. 

/,  levier  pour  manœuvrer  la  vanne. 

On  voit  les  eaux  surabondantes  s'échapper  par  le  canal  au-dessous 
duquel  la  roue  est  placée. 

Fig«  6.  La  même  vue  de  face. 
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PLANCHE  IX, 

Chaîne  à  godets. 

A,  réservoir. 

BB^  chaîne  portant  des  godets  o,  o^  et  s'enroulant  sur  les  deux  tam- 
bours 6,  b. 

Les  godets^  en  s' emplissant ,  déterminent  le  mouvement  de  rotation 
des  deux  tambours;  et  c'est  sur  le  tambour  supérieur  qu'on  prend  le 
mouvement  dont  on  a  besoin. 

Cette  machine  est  sujette  à  de  fréquentes  réparations  ^  et  ne  peut 
être  employée  utilement  que  lorsqu'on  manque  dé  place  pour  l'éta- 
blissement d'une  roue. 

Roue  à  réaction. 

Fig.  I  et  2.  Af  tambour  en  métal  pouvant  tourner  sur  lui-même  et 
imprimer  le  mouvement  de  rotation  à  l'arbre  vertical  B* 
Le  courant  entre  par  une  large  ouverture  C  dans  le  tambour  et 
sort  par  les  ouvertures  latérales  inclinées  0,0,0,0,  en  réagissant 
contre  les  espèces  de  diaphragmes  qui  forment  les  ouvertures. 

Frôlant  hydraulique. 

Fig.  I  et  :2.  AA ,  large  tuyau  formant  le  corps  du  volant  et  tour- 
nant sur  plusieurs  anneaux  concentriques  00,  avec  l'arbre  ver- 
tical 5. 

D,  entrée  de  l'eau  dans  le  volant 
/,  orifice  de  sortie.  Le  même  orifice  est  pratiqué  de  l'autre  côté , 

sur  l'autre  branche  du  volant. 

L'eau,  en  sortant  avec  la  vitesse  due  à  sa  hauteur ^  réagit  sur  la  pa^ 

roi  opposée  à  chacun  de  ces  orifices  et  détermine  la  rotation  du  volant. 
JE ,  roue  dentée  pour  donner  le  mouvement  au  travail. 

FIN   DU    PREMIEK   VOLUUE. 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Gpogle 


/// 


^«vv  «•«•  c/  /•înaiw  /^o/-  Zr  âLti\ 


Digitized  by 


Google 


PL.  2. 


Fuf'  i. 


-,/ 


ffefj-tne  «•/  l^mi^t^fM-  /.r  Bltinc 


Digitized  by 


Google 


r 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by  VjOOQ IC 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


Digitized  by 


Google 


